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Gli effetti sul clima 
di una guerra nucleare 

Nuove scoperte sono a favore dell'opinione secondo la quale le immense 
nubi di fumo e polvere sollevate da una guerra nucleare anche di medie 
proporzioni potrebbero provocare un «inverno nucleare» planetario 

di Richard P. Turco, Owen B. Toon, Thomas P. Ackerman, James B. Pollack e Cari Sagan 



Da quando, quaranfanni or so- 
no, ha avuto inizio la corsa 
agli armamenti nucleari si è 
dato generalmente per scontato che la 
conseguenza più distrutliva di una guerra 
nucleare di grandi proporzioni tra gli Stati 
Uniti e l'Unione Sovietica sarebbe stata 
un numero enorme di perdite umane nel- 
le zone dell'emisfero boreale sede dei 
principali obiettivi militari. Anche se, 
presumibilmente, sulla scia di una guerra 
del genere la struttura sociale ed econo- 
mica delle nazioni in conflitto crollereb- 
be, è stato sostenuto che la maggior parte 
delle nazioni non partecipanti - e quindi la 
maggioranza della popolazione umana - 
non sarebbe messa in pericolo né di rei - 
tamente né indirettamente. Nel corso degli 
anni sono stali sollevali interrogativi sulla 
possibile estensione planetaria di vari ef- 
fetti indiretti a lungo termine di una guerra 
nucleare, quali la ricaduta radioattiva ri- 
tardata, la riduzione dello strato protettivo 
di ozono nell'alta atmosfera e le variazioni 
sfavorevoli che si verificherebbero nel cli- 
ma. Fino a poco tempo fa tuttavia i pochi 
studi autorevoli disponibili relativi a questi 
pericoli supplementari avevano presentato 
la tendenza a minimizzarne l'importanza. 
mettendo in rilievo in alcuni casi l'incer- 
tezza inerente a qualsiasi tentativo di pre- 
vedere gli effetti combinati di esplosioni 
nucleari molteplici. 

Può darsi che oggi si debba rivedere 
questa opinion e relati vamente ot i i mistica 
del potenziale impatto di una guerra nu- 
cleare a livello planetario. Recenti sco- 



perte compiute dal nostro gruppo, con- 
fermate da altri studiosi attivi in Europa, 
negli Stati Uniti e nell'Unione Sovietica, 
fanno pensare alla probabilità che gli ef- 
fetti climatici a lungo termine di una guer- 
ra nucleare di vaste proporzioni siano 
molto più gravi e di più vasta portala di 
quanto si sia fin qui ipotizzato. Come con- 
seguenza di una guerra di questo genere 
grandi aree della Terra potrebbero essere 
soggette a un'oscurità prolungata, a tem- 
perature abnormemente basse, a violente 
tempeste di vento, a smog tossici e a una 
ricaduta radioattiva persistente - in breve. 



a quella combinazione di condizioni dive- 
nute note con l'espressione «inverno nu- 
cleare». Gli effetti fisici di una guerra nu- 
cleare sarebbero aggravati dal collasso su 
grande scala dei sistemi di trasporto, delle 
reti di trasmissione dell'energia elettrica, 
della produzione agricola, dell'industria 
alimentare di trasformazione, dell'assi- 
stenza medica, dei servizi igienici, dei ser- 
vizi civili e del governo centrale. Anche in 
zone lontane dal conflitto i sopravvissuti 
potrebbero correre il pericolo di fame, 
ipotermia, malattie da radiazioni, indebo- 
limento del sistema immunitario, epide- 



Una tempesti) di fuoco si sviluppa in seguilo a 1111.1 esplosione nucleare da un megaton sul cenlrci di 
New York nella ipotetica sequenza di eventi illustrata nella pagina a front e. (Il profilo della città, 
vista da uccidente, è disegnato in scala; si parte dal presupposto che il punto dell'esplosione sia a 
circa 2000 metri di altezza proprio sopra l'Empire State Building.) Nei pochi secondi immediata- 
mente dopo l'esplosione il lampo iniziale di radia/ione termica della sfera di finito provocherebbe 
l'incendio spontaneo di materiali combustibili anche a distanze notevoli i i i. Motti di questi 
incendi verrebbero estinti subito dal passaggio dell'onda sferica di pressione (archi in nero) e dai 
forti venti a essa associati, ma nella loro opera di distruzione della maggior parte delle strutture 
della città questi due effetti provocherebbero anche un gran numero di incendi secondari (2) , 
Alcuni dei singoli incendi primari e secondari potrebbero allora fondersi in conflagrazioni di 
grandi proporzioni (3), che a loro volta potrebbero unirsi, formando un unico grande incendio che 
coprirebbe quasi tutta la città (4). Se un incendio di questo genere fosse abbastanza intenso e se le 
condizioni meteorologiche fossero favorevoli, potrebbe conseguirne una vera e propria tempesta 
di fuoco alimentata da venti la cut velocità in vicinanza della corrente d'aria ascensionale centrale 
può raggiungere i 150 chilometri all'ora o anche più (5). Alla fine il fuoco si estinguerebbe, 
lasciando un residuo senza fiamma (6). Il fumo e la polvere lanciali in alto da migliaia di esplosioni 
di questo genere potrebbero estendersi su una vasta zona, bloccando efficacemente la radiazione 
solare e riducendo drasticamente la temperatura superficiale, indipendentemente dalla stagione. 
Nella sceneggiatura base di una guerra nucleare da 5000 megaton ipotizzala dagli autori del- 
l'articolo poca fuliggine viene immessa nella stratosfera dalle tempeste di fuoco urbane; se in 
una guerra nucleare queste tempeste di fuoco fossero comuni, il conseguente «inverno nucleare» 
risulterebbe notevolmente pia rigido di quello previsto dai modelli elaborati al calcolatore. 
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mie e altre terribili conseguenze. Nume- 
rosi biologi ed ecologi sostengono che in 
certe circostanze l'estinzione di moke 
specie di organismi - compresa Ea specie 
umana - è una possibilità reale. 

Il nostro impegno personale nella riva- 
lutazione degli effetti planetari di una 
guerra nucleare ha avuto origine in una 
confluenza di parecchie linee di ricerca. 
Prima dì unire le forze, eravamo stati 
impegnati individualmente e collettiva- 
mente in ricerche su certi fenomeni quali 
le tempeste di polvere su Marte e gli effet- 
ti climatici delle eruzioni vulcaniche 
esplosive su ila Terra; più di recente ci 
siamo interessati tutti all'ipotesi secondo 
la quale una o più estinzioni in massa di 
specie animali evidenti nella documenta- 
zione geologica furono causate da im- 
mense nubi di polvere sollevate dall'im- 
patto di un asteroide o di una cometa. Nel 
1982 un comitato della National Acade- 
my of Sciences, riconoscendo il parallelo 
esistente tra la polvere sollevata da esplo- 
sioni nucleari e quella sollevata da altri 
eventi cataclismici. quali eruzioni vulca- 



niche e impatti meteoritici, ci chiese di 
svolgere ricerche sui possibili effetti cli- 
matici della polvere che verosimilmente 
sarebbe stata provocata da una guerra 
nucleare. La questione era già stata presa 
da noi in considerazione e, per approfon- 
dirla, avevamo a nostra disposizione sofi- 
sticati modelli elaborati al calcolatore di 
fenomeni atmosferici su grande e su pic- 
cola scala; i modelli erano stati sviluppati 
nel decennio precedente soprattutto per 
studiare origine, proprietà ed effetti delle 
particelle presenti nell'atmosfera. 

Più o meno nel medesimo tempo un 
altro aspetto importante della questione 
si pose alla nostra attenzione. Un articolo 
uscito su «Ambio», una pubblicazione 
svedese che si occupa dei problemi del- 
l'ambiente, e scritto in collaborazione da 
Paul J. Crutzen del Max Planck Institut 
ftir Chemie di Magonza, nella Germania 
Occidentale, e da John W. Birks dell'U- 
niversità del Colorado a Boulder, faceva 
rilevare che gli incendi provocati dalle 
esplosioni nucleari avrebbero potuto 
generare massicce quantità di fumo, ridu- 



cendo gravemente la luce solare che arri- 
va al suolo. Di conseguenza aggiungem- 
mo il fumo alla polvere come probabile 
influenza perturbatrice di una guerra nu- 
cleare sul clima. 

In breve, i nostri risultati iniziali, pub- 
blicati su «Science» nel dicembre del 
1983, dimostravano che «le potenziali 
conseguenze atmosferiche e climatiche di 
una guerra nucleare... sono gravi. Una 
notevole attenuazione emisferica de! flus- 
so dì radiazione solare e un abbassamento 
al di sotto dello zero delle temperature 
continentali potrebbero essere causati 
dalla polvere sollevata da esplosioni nu- 
cleari di grande potenza a livello del suolo 
e dal fumo degli incendi di città e di fore- 
ste provocati da esplosioni nell'atmosfera 
di qualsiasi potenza.» Abbiamo scoperto 
inoltre che l'esposizione a lungo termine 
alle radiazioni nucleari della ricaduta ra- 
dioattiva di una guerra nucleare combat- 
tuta nell'emisfero boreale potrebbe supe- 
rare di un ordine di grandezza le indica- 
zioni di studi precedenti; al pari di altri 
effetti dell'inverno nucleare, la radioatti- 
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L'«enTetto serra», il fenomeno in virtù del quale la superficie terrestre 
viene riscaldata dalle proprietà isolanti dell'atmosfera, potrebbe veni- 
re annullato su una vasta zona dalla nube di fumo e di polvere conse- 
guente a una guerra nucleare. In condizioni normali (a sinistra) l'al- 
mosfera è del tutto trasparente alla radiazione a lunghezze d'onda 
visibili; di conseguenza una grossa percentuale della luce solare inci- 
dente attraversa l'atmosfera e viene assorbita dalla superficie sotto 
forma di energia termica, o calore. Dalla superficie, la radiazione 
termica viene emessa prevalentemente a lunghezze d'onda infrarosse, 
più lunghe, che vengono assorbite intensamente dall'atmosfera infe- 
riore, facendo salire la temperatura vicina alla superficie a livelli mol- 
to superiori al punto di congelamento dell'acqua. In condizioni norma- 
li il bilancio termico netto a livello del suolo è dato dalla differenza tra 
il flusso infrarosso discendente di 101 unità e un Russo energetico 
ascendente di 144 unità; quest'ultimo valore a sua volta è costituito da 



RADIAZIONE SOLARE RADIAZIONE SOLARE 
IN ARRIVO (100) RIFLESSA (20) 



RADIAZIONE 
INFRAROSSA 
IN USCITA (80) 




ASSORBITA 
DALL ATMOSFERA (75) 



ASSORBITA DALLA 
SUPERFICIE (5) 



FLUSSO ENERGETICO 

NETTO DALLA 

SUPERFICIE (5) 



un flussi* infrarosso ascendente di 115 unità più un flusso ascendente di 
calore latente e «sensibile» di 29 unità. L'energia assorbita dall'atmo- 
sfera e dalla superficie sotto forma di luce solare è uguale, mediata nel 
tempo, all'energia riemessa nello spazio dalla superficie e dall'atmosfe- 
ra sotto forma di radiazione infrarossa. Una densa nube di fumo e di 
polvere presente nella parte alla o media dell'atmosfera ristabilirebbe 
il bilancio energetico della Terra (a destra) , La maggior parte della luce 
solare verrebbe allora assorbita dalla nube e una grande percentuale ver- 
rebbe irradiata di nuovo direttamente nello spazio a lunghezze d'onda 
infrarosse senza mai raggiungere la superficie. In queste condizioni 
perturbate il bilancio termico netto a livello del suolo sarebbe costituito 
dalla differenza tra un flusso infrarosso ascendente di 70 unità; i due 
flussi quasi si equilibrerebbero, annullando qualsiasi effetto riscal- 
dante nell'atmosfera. La superficie terrestre e l'atmosfera inferiore si 
raffredderebbero rapidamente via via che il calore residuo si dissipasse. 



vita potrebbe addirittura spingersi in pro- 
fondità nell'emisfero australe. «Unita alla 
distruzione immediata provocata dal- 
l'onda di pressione dell'esplosione nu- 
cleare, agli incendi e al susseguente au- 
mento della radiazione solare ultraviolet- 
ta dovuto alla diminuzione dell'ozono» - 
concludevamo - «l'esposizione a lungo 
termine al freddo, all'oscurità e alla ra- 
dioattività potrebbe costituire una grave 
minaccia ai superstiti umani e ad altre 
specie.» Studi successivi, basati su model- 
li più efficaci della circolazione generale 
dell'atmosfera terrestre, hanno teso a 
confermare sia la validità della nostra 
impostazione di ricerca, sia la motivazio- 
ne principale delle nostre conclusioni. 
Nelle righe che seguono passeremo in ras- 
segna lo stato attuale delle conoscenze su 
questa questione di vitale importanza. 

Prima di poter comprendere gli effetti 
di una guerra nucleare sul clima, è ne- 
cessario capire innanzitutto come il bi- 
lancio delle radiazioni sulta Terra venga 
normalmente mantenuto in equilibrio. La 
quantità di luce solare assorbita dall'atmo- 
sfera e dalla superficie terrestre, mediata 
sul lungo periodo, è uguale alla quantità di 
radiazione termica emessa di rimando nel- 
lo spazio. Poiché l'intensità della radiazio- 
ne termica è proporzionale alla quarta 
potenza della temperatura del corpo che la 
emette, sia la temperatura superficiale sia 
la temperatura atmosferica possono ade- 
guarsi abbastanza rapidamente in modo da 
mantenere l'equilibrio energetico com- 
plessivo tra energia solare acquisita ed 
energia termica perduta. 

Se la Terra fosse un corpo privo di at- 
mosfera come la Luna, la sua superficie 
irradierebbe direttamente nello spazio 
l'energia solare assorbita. In questo caso 
la temperatura della Terra, mediata in 
tutto il globo, sarebbe molto al di sotto del 
punto di congelamento dell'acqua e la 
vita così come noi la conosciamo non po- 
trebbe esistere sul nostro pianeta. Per for- 
tuna la Terra ha un'atmosfera, la quale 
assorbe e intrappola una parte del calore 
emesso dalla superficie, facendo pertanto 
aumentare la temperatura media a livello 
del suolo molto al di sopra del punto di 
congelamento dell'acqua e fornendo un 
ambiente favorevole a certe forme di vita, 
come la nostra, che si basano sull'acqua 
alto stato liquido. 

L'isolamento termico della superficie 
terrestre da parte dell'atmosfera - ^ef- 
fetto serra» - nasce dal fatto che la luce 
solare attraversa l'atmosfera più facil- 
mente della radiazione termica. La radia- 
zione emessa dal Sole cade in prevalenza 
nella regione visibile dello spettro elet- 
tromagnetico, mentre la radiazione ter- 
mica emessa dalla superficie terrestre è 
concentrata nella regione infrarossa. Le 
principali componenti dell'atmosfera che 
assorbono la radiazione infrarossa sono 
l'acqua (sotto forma di cristalli di ghiac- 
cio, goccioline e vapore) e l'anidride car- 
bonica, entrambe fondamentalmente tra- 
sparenti alla luce visibile. In genere per- 
tanto l'atmosfera funge da finestra per la 
luce solare, ma da coltre per il calore. 
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La trasmissione di luce solare attraverso le nubi di Turno e quelle di polvere è rappresentata in 
funzione dello spessore ottico di ciascuna nube, una misura dell'opacità uguale al logaritmo natu- 
rale negativo dell'attenuazione di un fascio di luce incidente. 4 un dato spessore ottico una nube di 
fumo assorbe molta più luce solare di una nube di polvere. A scopo di confronto vengono dati Ire 
livelli tipici di luce Irasmessa. che corrispondono a una giornata molto nuvolosa (ai, a un livello dì 
luminosità a cui la fotosintesi è a malapena possibile (Al e a una none serena con la luna piena fcj. 



In condizioni normali la temperatura 
della troposfera, ossia dell'atmosfera in- 
feriore, diminuisce gradatamente con 
l'aumentare dell'altezza fino a una quota 
di circa 12 000 metri, il limite chiamato 
tropopausa. Il calore proveniente dalia 
superficie della Terra viene trasferito ver- 
so l'alto attraverso l'atmosfera da parec- 
chi meccanismi; la radiazione termica, la 
turbolenza su piccola scala, la convezione 
su grande scala e la liberazione di calore 
latente attraverso la condensazione del 
vapore acqueo ascendente. In un'atmo- 
sfera puramente radiai iva (un'atmosfera 
cioè in cui l'aria non si muove in senso 
verticale e tutta l'energia viene trasferita 
per irraggiamento) gli strati inferiori del- 
l'aria, dove viene assorbita la maggior 
parte dell'energia solare, sarebbero più 
caldi degli strati più alti; in questa situa- 
zione la radiazione termica diretta verso 
l'alto supererebbe quella diretta verso il 
basso, facendo sfuggire verso lo spazio il 
calore eccedente. Se l'opacità dell'atmo- 
sfera alla radiazione infrarossa dovesse 
aumentare (senza nessun cambiamento 
nell'opacità alla luce visibile), la tempera- 
tura aumenterebbe. Se all'atmosfera, per 
esempio, venisse aggiunta in quantità 
sufficiente anidride carbonica, che ha 
buona capacità di assorbimento nell'in- 
frarosso, si avrebbe un riscaldamento del- 
la superficie. 

Se, per contro, qualche componente 
dell 'atmosfera dovesse ridurre la quantità 
di luce solare che arriva alla superficie 



senza aumentare in misura significativa 
l'opacità all'infrarosso, la temperatura a 
livello del suolo diminuirebbe. Per esem- 
pio, se tutta la luce solare venisse assorbi- 
ta in alto nell'atmosfera e non arrivasse 
minimamente al suolo, e se la superficie 
potesse irradiare energia verso lo spazio 
senza nessun ostacolo, la temperatura 
superficiale scenderebbe al livello di quel- 
la di un pianeta privo di atmosfera. Se 
l'assorbimento dell'energia solare doves- 
se avvenire al di sopra delta maggior parte 
dell'atmosfera, il bilancio delle radiazioni 
della Terra si manterrebbe in equilibrio 
senza dar luogo all'effetto serra. (Di con- 
seguenza ci riferiamo a questa condizione 
come «effetto antiserra».) Al di sotto del- 
lo strato in cui la luce solare venisse as- 
sorbita, la temperatura dell'atmosfera 
non varierebbe con l'altezza: a ogni livel- 
lo inferiore il flusso infrarosso ascendente 
sarebbe uguale al flusso infrarosso di- 
scendente e il trasferimento netto di 
energia sarebbe trascurabile. 

T e particelle presenti nell'atmosfera pos- 
-'--' sono incidere sull'equilibrio radiatìvo 
della Terra in vario modo: assorbendo la 
luce solare, riflettendo indietro nello spa- 
zio la luce solare e assorbendo o emetten- 
do radiazione infrarossa. In genere una 
nube di particelle fini - un aerosol - tende 
a riscaldare lo strato atmosferico che essa 
occupa, ma può o riscaldare o raffreddare 
gli strati sottostanti e la superficie a se- 
conda che le particelle assordano la radia- 
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zione infrarossa più facilmente di quanto 
riflettano e/o assorbano la luce visibile. 

L'effetto antiserra di un aerosol è mas- 
simizzato per particelle che hanno un 
grande potere di assorbimento a lunghez- 
ze d'onda visibili. La luce solare che arri- 
va alla superficie e quindi molto di meno 
quando un aerosol consiste di particelle 
scure come la fuliggine, che assorbe for- 
temente la luce visibile, che non quando 
l'aerosol è costituito da particelle chiare 
come la polvere dei suolo, che soprattutto 
diffonde la luce. Nel valutare i possìbili 
effetti di una guerra nucleare sul clima 
bisognerebbe di conseguenza concentra- 
re in modo particolare l'attenzione sulle 
particelle di fuliggine che sono generate 
dagli incendi, in quanto la fuliggine è una 
dei pochi tipi comuni di particolato che 
assorbono la luce visibile più intensamen- 
te della radiazione infrarossa. 

La misura in cui un aerosol raffredderà 
la superficie (bloccando la luce solare) o 
la riscalderà (aumentando l'effetto serra) 
dipende dalle dimensioni delle particelle. 
Se il diametro medio delle particelle è 
inferiore a una tipica lunghezza d'onda 
infrarossa (circa IO micrometri), l'opacità 
dell'aerosol all'infrarosso sarà inferiore 
alla sua opacità alla luce visibile. Di con- 
seguenza un aerosol di particelle finissime 
che assorbisse sia pure debolmente la luce 
solare dovrebbe avere un effetto nel visi- 
bile maggiore di quello che presenta nel- 
l'infrarosso, dando origine di conseguen- 
za a un significativo raffreddamento degli 
strati inferiori dell'atmosfera e della su- 
perficie. Nel caso della fuliggine questo 
vale anche per particelle di dimensioni 
un po' più grandi. 

Gli effetti della radiazione visibile e in- 
frarossa associati a strati di particelle di- 
pendono dallo spessore e dalla densità 
dell'aerosol. L'intensità della luce solare 



che giunge al suolo diminuisce espo- 
nenzialmente con la quantità di materia- 
le particolato fine assorbente presente 
nell'atmosfera. Più che dalla quantità di 
aerosol, la radiazione infrarossa che 
giunge al suolo dipende tuttavia dalia 
temperatura dell'aria. Pertanto, quando 
è presente una elevata quantità di aero- 
sol, la conseguenza climatica dominante 
tende a essere un forte raffreddamento 
della superfìcie. 

Lo «spessore ottico» di un aerosol 
(una misura dell'opacità uguale al loga- 
ritmo naturale negativo dell'attenuazio- 
ne per assorbimento e diffusione di un 
fascio di luce incidente) serve da comodo 
indicatore dei potenziali effetti sul clima 
dell'aerosol in questione. Una nube con 
uno spessore ottico molto inferiore a 1 , 
per esempio, provocherebbe soltanto 
perturbazioni di secondaria importanza, 
mentre una nube con uno spessore ottico 
pari a 1 o superiore provocherebbe una 
perturbazione di importanza primaria, 
poiché la maggior parte della luce ver- 
rebbe assorbita nell'atmosfera e/o diffusa 
nello spazio. 

Sebbene si dia il caso che le particelle 
vulcaniche abbiano dimensioni ottimali 
per accrescere gli effetti nel visibile ri- 
spetto a quelli nell'infrarosso, l'ordine di 
grandezza del raffreddamento superficia- 
le indotto è limitato dal moderato spesso- 
re ottico degli aerosol vulcanici (meno di 
0,3 circa) e dal loro debolissimo assorbi- 
mento intrinseco nelle lunghezze d'onda 
del visibile. Ciononostante non è da es- 
cludere che le nubi vulcaniche di maggiori 
dimensioni perturbino l'equilibrio radia- 
tivo della Terra in misura sufficiente a 
causare condizioni meteorologiche ano- 
male. Perturbazioni climatiche molto più 
significative potrebbero risultare dalle 
enormi nubi di polvere che verrebbero 



scagliale nell'atmosfera dall'impatto di 
un asteroide o di una cometa con un dia- 
metro dì parecchi chilometri o più. Que- 
ste nubi di polvere potrebbero in effetti 
presentare un grandissimo spessore otti- 
co, pari inizialmente anche a 1000. 

Gli effetti radiativi di un aerosol sulla 
temperatura di un pianeta dipendono non 
solo dallo spessore unico dell'aerosol, dal 
suo coefficiente di assorbimento nel visi- 
bile e dalle dimensioni medie delle sue 
particelle, ma anche dal variare di queste 
proprietà con il tempo. Quanto più a lun- 
go è possibile mantenere uno spessore 
ottico significativo, tanto più la tempera- 
tura superficiale e quella atmosferica si 
avvicineranno a un nuovo stato di equili- 
brio. Normalmente sono necessari parec- 
chi anni perché la superficie dell'oceano 
reagisca a cambiamenti intervenuti nel- 
l'equilibrio radiati vo planetario a causa 
della grande capacità termica dello strato 
superiore mescolato dell'oceano, che si 
estende fino a una profondità di circa 1 00 
metri. In antitesi, la temperatura dell'aria 
e quella delle masse continentali si avvici- 
nano a nuovi valori di equilibrio soltanto 
in pochi mesi. In realtà, quando l'atmo- 
sfera è fortemente raffreddata, la conve- 
zione al dì sopra della superficie cessa e la 
temperatura a livello del suolo diminuisce 
rapidamente per raffreddamento radiati- 
lo, raggiungendo l'equilibrio in pochi 
giorni o poche settimane. Questo accade 
naturalmente ogni notte, anche se l'equi- 
librio non viene raggiunto in un periodo 
di tempo così breve. 

Le particelle vengono rimosse dall'at- 
mosfera attraverso diversi processi: pos- 
sono cadere per effetto della gravità, at- 
taccarsi al suolo e ad altre superficì ed 
essere portate via da nubi, pioggia e neve. 
La vita media delle particelle rispetto 
a quest'ultimo processo di rimozione di- 



SCENEGGIATURA 


POTENZA 
ESPLOSIVA 

TOTALE 
(MEGATON) 


EPLOSIONI 

IN SUPERFICIE 

(PERCENTUALE 

DELLA 

POTENZA 

ESPLOSIVA) 


OBIETTIVI 

URBANI O 

INDUSTRIALI 

(PERCENTUALE 

DELLA 

POTENZA 

ESPLOSIVA) 


POTENZA 

ESPLOSIVA 

DELLE 

TESTATE 
(MEGATON) 


NUMERO 

TOTALE 

DI 

ESPLOSIONI 


MASSA 

DI FUMO 

SUBMICRO- 

METRICO 

(MILIONI 

DI 

TONNELLATE) 


MASSA 
DI POLVERE 
SUB MICRO- 
METRICA 

(MILIONI 

DI 

TONNELLATE) 


SPESSORE 

OTTICO 

DEL 

FUMO 


SPESSORE 

OTTICO 

DELLA 

POLVERE 


A 


SCAMBIO BASE 


5000 


57 


20 


0,1- 10 


10 400 


225 


65 


4.5 


1 


B 


ESPLOSIONE IN ARIA 
DI BASSA POTENZA 


5000 


10 


33 


0.1 - 1 


22 500 


300 


65 


4.5 


0,2 


C 


SCAMBIO 
TOTALE 


10000 


63 


15 


0,1 - 10 


16 160 


300 


130 


6 


2 


D 


SCAMBIO 

Dt MEDIA SCALA 


3000 


50 


25 


0,3-5 


5433 


175 


40 


3,5 


0,6 


E 


SCAMBIO 
LIMITATO 


tooo 


50 


25 


0,2-1 


2250 


50 


10 


1 


0,1 


f 


ATTACCO 

GENERALE 

COUNTERFORCE 


3000 


70 





1-10 


2150 





58 





0.8 


G 


ATTACCO 
COUNTERFORCE 
A OBIETTIVI DURI 


5000 


100 





5-10 


700 





650 





10 


H 


ATTACCO A CITTA 


100 





100 


0,1 


1000 


150 





3 





! 


GUERRA FUTURA 


25 000 


72 


10 


0,1 - 10 


28 300 


400 


325 


e 


5 



Le sceneggiature di guerra nucleare deseritle a grandi linee in questa 
tabella sona state tratte da un elenco molto più lungo di possibilità esa- 
minate in dettaglio dagli autori. Le ultime quattro colonne a destra 



danno l'esito di ugni sceneggiatura in lermini dì nulli di fumo e dì pol- 
vere che ne conseguono. Si ritiene che le sceneggiature qui presentate 
tranne l'ultima rientrino nelle capacità alluni! delle due superpotenze. 



pende dalla frequenza della formazione 
di nubi e di precipitazioni a varie altezze. 
In alcuni punii, nei primi pochi chilometri 
di altezza dell'atmosfera normale le parti- 
celle possono anche essere spazzate via 
dall'acqua nel giro di qualche giorno. Nel- 
la troposfera superiore (sopra i cinque 
chilometri) la vita media delle particelle 
aumenta fino a parecchie settimane o più. 
Ancora più in alto, nella stratosfera (oltre 
i 1 2 chilometri), le nubi d'acqua si forma- 
no raramente, e così la vita media delle 
particelle di piccole dimensioni è tipica- 
mente di un anno o più. La rimozione 
stratosferica avviene soprattutto per de- 
posizione gravitazionale e per trasporlo 
convettivo delle particelle su grande sca- 
la. La deposizione delle particelle sulle 
superfici è un processo molto inefficace 
per particelle di fumo e di polvere di me- 
die dimensioni, dato che sono necessari 
parecchi mesi per la loro eliminazione in 
misura significativa. 

È chiaro che l'altezza alla quale le par- 
ticelle vengono immesse nell'atmosfera 
incide sul loro tempo di residenza. In ge- 
nere, quanto più elevata è l'altezza inizia- 
le, tanto più lungo è il tempo di residenza 
nell'atmosfera normale. Massicce immis- 
sioni di fuliggine e di polvere possono 
però alterare profondamente sia la strut- 
tura dell'atmosfera sia il tasso di rimozio- 
ne delle particelle. 

Nella nostra analisi degli effetti di una 
guerra nucleare sul clima abbiamo adot- 
tato numerose sceneggiature specifiche, 
basate su quanto è di pubblico dominio 
circa gli effetti di singole esplosioni nu- 
cleari, l'entità e lo spiegamento degli at- 
tuali arsenali nucleari di tutto il mondo e i 
piani di guerra nucleare degli Stati Uniti e 
dell'Unione Sovietica. Tra le parecchie 
decine di casi che abbiamo analizzato vi 
sono un attacco countervalue da 100 
rigorosamente diretto contro 
attacco coiuuerforce da 3000 
megaton rigorosamente diretto contro 
silos missilistici e uno «scambio comple- 
to» da 10 000 megaton diretto contro 
obiettivi vari dì-entrambe le parti. Il no- 
stro caso base è uno scambio nucleare da 
5000 megaton, con circa il 20 per cento 
della potenza esplosiva totale diretta ad 
aree urbane, suburbane e industriali. Tut- 
te le sceneggiature di attacco ipotizzale 
rientrano perfettamente nelle attuali ca- 
pacità delle due superpotenze. 

Un'esplosione nucleare può provocare 
facilmente incendi in un insediamento 
urbano o rurale. Il «lampo» dì radiazione 
termica di un'esplosione nucleare ha uno 
spettro simile a quello della luce solare e 
costituisce un terzo circa della potenza 
energetica totale dell'esplosione. Il lampo 
è cosi intenso che una vasta gamma di 
materiali combustibili prende fuoco spon- 
taneamente a una distanza di 10 chilome- 
tri o più da un'esplosione da un megaton a 
un'altezza nominale di un chilometro. 
L'onda di pressione dovuta all'esplosione 
spegnerebbe molli degli incendi iniziali, 
ma provocherebbe anche numerosi in- 
cendi secondari sparpagliando le fiamme, 
provocando la rottura di condutture del 
gas e di serbatoi di combustibili e provo- 
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La variazione nel corso del lempo dell'opacità delle nubi di Turno e di polvere dovute a numerose 
sceneggiature di guerre nucleari è tracciala in termini di spessore ottico verticale delle nubi pre- 
senti mediamente sopra l'emisfero boreale. Gli spessori otlìci sono stati calcolati per la luce visi- 
bile a una lunghezza d'onda di 550 nanometri. I risultati tendono a rientrare in due fasce. La fascia 
superiore comprende quelle sceneggiature che hanno dato risultati vicini al caso base di 5000 
megaton, indicato dalla curva in colore intenso; la potenza esplosiva totale delle sceneggiature 
comprese in questa lascia varia da 100 a 10 000 megaton. La fascia inferiore comprende quelle 
sceneggiature che hanno dato risultati meno drasliei: esse variano dallo scambio limitalo a IIHIU 
megaton indicalo dalla cuna in nero a un attacco countcìforce da 3000 megaton diretto solo contro 
obiettivi mililari. Importanti sconvolgimenti climatici sono previsti ogni volta che lo spessore ot- 
tico medio sopra un emisfero è superiore a circa 1. Per confronto è indicato lo spessore oltico 
medio sopra l'emisfero boreale della nube dì polvere sollevala nel 1982 dal vulcano LI Chkhón. 



cando scintille elettriche e meccaniche. 
Le disiruzioni causate dall'onda di pres- 
sione impedirebbero anche di far fronte 
efficacemente agli incendi e favorirebbe- 
ro in tal modo la diffusione sìa degli in- 
cendi primari sia di quelli secondari. Sulla 
base degli effetti incendiari noti delle 
esplosioni nucleari di Hiroshima e di 
Nagasaki del 1945 si può prevedere che 
gli incendi provocati verosimilmente da 
una sola delle armi nucleari strategiche 
molto più potenti oggi disponibili si 
estenderebbero su un'area variabile da 
decine a centinaia di chilometri quadrati. 

Anche le esplosioni nucleari-sopra fore- 
■**■ sic e praterie potrebbero provocare 
incendi di estese dimensioni, ma questa 
situazione è più difficile da valutare. Tra i 
fattori che incidono sugli incendi in aree 
selvagge vi sono l'umidità, il contenuto 
d'acqua del materiale combustibile, la 
quantità del materiale combustibile e la 
velocità del vento. Grosso modo un terzo 



dell'area continentale della zona tempe- 
rata settentrionale è coperta da foreste e 
un'area analoga è coperta da boscaglie e 
praterie. È noto che incendi violenti si 
sono diffusi per decine di migliaia di chi- 
lometri quadrati partendo da soli pochi 
punti: in assenza di guerre nucleari incen- 
di di questo genere scoppiano una volta 
ogni dieci anni circa. Sebbene la maggior 
parte dei violenti incendi generati da 
esplosioni nucleari sarebbe limitata pro- 
babilmente alle immediate vicinanze del- 
l'area esposta all'intenso lampo termico, 
è possibile che incendi di proporzioni 
molto più vaste verigano provocati dalle 
esplosioni multiple che si avranno su 
obiettivi militari sparpagliati, come i silos 
missilistici. 

La quantità totale di fumo che con ogni 
probabilità sarà generata da una guerra 
nucleare dipende, fra le altre cose, dalla 
potenza esplosiva totale delle armi nu- 
cleari dirette su ogni singolo tipo di obiet- 
tivo, dall'efficienza delle esplosioni nel 
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Le variazioni della quantità di luce solare che arriva al suolo attraverso una nube molto diffusa di 
fumo e di polvere creala da una guerra nucleare sono presentale qui per parecchie delle sceneggia- 
lure di guerre nucleari prese in considerazione dagli autori. Ogni curva dà il flusso medio di 
energia solare a livello del suolo nell'emisfero boreale per una data sceneggiatura, f flussi corri- 
spondono a nubi di fumo mediate orizzontalmente e non tengono conto della possibile irregolarità 
delle nubi stesse. La curva in colore corrisponde al caso base di 5000 megaton (curva A), La curva 
A' è una variante del caso base che tiene conto soltanto degli effetti delta polvere. La curva C è 
una variante delio scambio totale che assegna valori più estremi ai parametri dell'emissione di fumo. 
t indicato anche il livello energetico ai quale la fotosintesi non riesce a stare al passo con la respi- 
razione di una pianta tìpica (un livello noto come punto di compensazione) nonché il livello energe- 
tico al quale la fotosintesi cessa del tutto. Queste due soglie variano notevolmente da pianta a pianta. 
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TEMPERATURA 
AMBIENTE NORMALE 



PUNTO DI CONGELAMENTO 
DELL ACQUA PURA 




100 200 

TEMPO DOPO LE ESPLOSIONI (GIORNI) 



300 



La variazione con il tempo della temperatura a livello del suolo nell'emisfero boreale dopo una 
guerra nucleare è indicata per varie sceneggiature. Anche in questo caso la curva in colore 
corrisponde al caso base dì 5000 megaton. In genere il fumo presente nella troposfera (al di sotto 
di 12 chilometri! avrebbe un notevole effetto raffreddante a breve termine, mentre la polvere 
presente nella stratosfera (oltre i 12 chilometri) avrebbe come risultato una tendenza raffreddante 
meno accentuala ma più lunga. In ogni caso l'abbassamento medio della temperatura è probabil- 
mente il più grande che verrebbe registrato, non solo, ma si avrebbe esclusivamente nelle zone 
interne dei continenti. L'abbassamento della temperatura sull'oceano sarebbe soltanto di qualche 
grado centigrado o meno. Pertanto il mescolarsi di masse d'aria continentale e marina porterebbe 
a un abbassamento meno accentualo della temperatura sui continenti, specie lungo le fasce co- 
stiere. Lo stesso fenomeno però porterebbe anche a tempeste costiere violente e prolungate. Le 
variazioni di temperatura presentate in questo grafico sono mediate su base stagionale. Se la guer- 
ra fosse in estate, la variazione di temperatura sarebbe maggiore di quella indicata in ciascun caso; 
se fosse in inverno, l'abbassamento della temperatura sarebbe più ridotto. Un abbassamento dì so- 
lo qualche grado potrebbe avere importanti effetti sfavorevoli sull'agricoltura. In un'ampia gam- 
ma di casi la lemperatura precipita a - 20 gradi centigradi o più e per mesi non ritorna allo zero. 



provocare incendi, dalla superficie media 
incendiata per ogni megaton di potenza 
esplosiva, dalla quantità media di mate- 
riale combustibile presente nella zona 
sottoposta alle radiazioni, dalla frazione 
di materiale combustibile consumato da- 
gli incendi, dal rapporto tra la quantità di 
fumo prodotto e la quantità di materiale 
combustibile bruciato e dalla frazione di 
fumo che alla fine viene immessa nella 
circolazione atmosferica planetaria dopo 
che le precipitazioni locali ne avranno 
eliminata una parte. Assegnando i valori 
più probabili a questi parametri relativa- 
mente a una guerra nucleare in cui sia 
impegnalo meno del 4(1 per cento degli 
arsenali strategici delle due superpoten- 
ze, abbiamo potuto calcolare che l'emis- 
sione totale di fumo in uno scambio nu- 
cleare totale potrebbe facilmente supera- 
re i 100 milioni di tonnellate. Si tratta, 
sotto molto aspetti, di una stima pruden- 
te. Crutzen e i suoi collaboratori lan Gal- 
bally della Commonwealth Scientiftc and 
Industriai Research Organization (csi- 
RO) in Australia e Christoph Briihl del 
Max Planck Institut di VI agonza hanno 
calcolato di recente che l'emissione totale 
di fumo di una guerra nucleare totale sa- 
rebbe vicina a 300 milioni di tonnellate. 

Se fossero distribuite sull'intero globo 
sotto forma di nube uniforme, 100 milioni 
di tonnellate di fumo potrebbero ridurre 
di ben il 95 per cento l'intensità della luce 
solare che giunge al suolo. Le nubi iniziali 
non coprirebbero però tutto quanto il 
elobo, cosicché gratuli arce dell'emisfero 
boreale, specie nelle zone in cui si trovano 
gli obiettivi, sarebbero ancora più buie; a 
mezzogiorno il livello di luce in queste 
aree potrebbe essere tanto basso quanto 
quello dì una notte di luna. Se persistesse 
per settimane o mesi, un'oscurità diurna 
di questa portata awierebbe a una cata- 
strofe climatica. In realtà non è da esclu- 
dere che perturbazioni significative po- 
trebbero essere provocate da quantità di 
fumo motto più ridotte. 

Normalmente gli incendi violenti im- 
mettono fumo nell'atmosfera inferiore 
fino a un'altezza di cinque o sei chilome- 
tri. È noto per contro che grandi incendi 
urbani hanno immesso fumo nella tropo- 
sfera superiore, forse addirittura fino a 1 2 
chilometri. Le proporzioni senza prece- 
denti degli incendi che verosimilmente 
verrebbero provocati da grandi esplosioni 
nucleari e la complessa attività convettiva 
generata da molteplici esplosioni potreb- 
bero anche far salire una parte del fumo 
ancora più in atto. Studi sulla dinamica di 
incendi dì proporzioni molto grandi fanno 
pensare che singoli pennacchi di fumo 
potrebbero arrivare' fino a 20 chilometri 
di altezza, ben dentro la stratosfera. 

]P\ urante il bombardamento di Ambur- 
■*-* go nel corso della seconda guerra 
mondiale il centro della città fu distrutto 
da un 'in tensa tempesta di fuoco, con ven ti 
di origine termica di forza uragano che da 
tutte le direzioni soffiavano verso il cen- 
tro a livello del suolo. Una rapida libera- 
zione di calore su un'area molto estesa 
può produrre vortici di fuoco, tornado di 



calore e cicloni con altissime colonne 
convettive. La pura e semplice intensità di 
questi incendi potrebbe ridurre in misura 
notevole l'emissione di fumo attraverso 
due processi: l'ossidazione delle particel- 
le di fumo carboniose alle temperature 
estremamente elevate generate nella 
zona dell'incendio e l'eliminazione delle 
particelle di fumo per precipitazione nella 
colonna convettiva. Entrambi questi ef- 
fetti sono stati presi in considerazione nel- 
le nostre stime dell'emissione totale di 
fumo dovuta a una guerra nucleare. 

L'impatto del fumo sul clima dipende 
dalle sue proprietà ottiche, che a loro vol- 
ta dipendono dalle dimensioni, dalla for- 
ma e dalla composizione delle particelle 
di fumo. Il fumo che ha l'effetto scher- 
mante più efficace nei confronti della luce 
consiste di particelle con un raggio di circa 
0,1 micrometri e una composizione molto 
fuligginosa ricca di grafite. Il fumo meno 
efficace nell'attenuare la luce solare è co- 
stituito da particelle più grandi di 0,5 mi- 
crometri con una composizione prevalen- 
temente oleosa. Il fumo prodotto dall'in- 
cendio di una foresta è composto tipica- 
mente di particelle oleose estremamente 
fini, mentre il fumo prodotto da un incen- 
dio urbano consiste di grandi agglomerati 
di particelle fuligginose. Il fumo prodotto 
da incendi violenti contiene di solito 
grandi particelle di cenere, di carbone di 
legna, di polvere e di altri detriti, che ven- 
gono portate in alto dai venti generati dal 
calore. Di queste particelle, quelle di 
dimensioni maggiori cadono dalle nubi di 
fumo sottovento rispetto all'incendio. Pur 
producendo meno fumo, gli incendi mol- 
to intensi sollevano una maggiore quanti- 
tà di polvere fine e possono anche brucia- 
re metalli come l'alluminio e il cromo, che 
generano efficacemente fini aerosol. 

La liberazione di composti tossici negli 
incendi urbani non è stata studiata in 
maniera adeguata. È risaputo che molte 
persone che hanno perso la vita in un 
incendio sono state avvelenate da gas tos- 
sici. Oltre all'ossido di carbonio, che vie- 
ne prodotto in abbondanza in molti in- 
cendi, si formano anche acido cianidrico e 
acido cloridrico quando bruciano i compo- 
sti sintetici presenti nei materiali da co- 
struzione e in quelli da arredamento. Se in 
un conflitto nucleare venissero liberale e 
bruciate grandi quantità di sostanze chimi- 
che organiche, si produrrebbero nell'at- 
mosfera altre tossine. La possibilità che 
vaste aree siano contaminate da pìrotossi- 
ne di questo tipo, assorbite sulta superficie 
delle particelle di fumo, di cenere e di pol- 
vere e portate a grandi distanze dai venti 
richiede ulteriori ricerche. 

Le esplosioni nucleari a livello o in 
prossimità del suolo scagliano verso l'alto 
enormi quantità di polvere. Tra i principa- 
li meccanismi di formazione della polvere 
vi sono l'espulsione e la disaggregazione 
di particelle di suolo provenienti dal cra- 
tere formalo dall'esplosione, la vaporiz- 
zazione e la successiva rinucleazione delle 
particelle di suolo e di roccia e il solleva- 
mento della polvere superficiale e del 
fumo. Un'esplosione da un megaton sulla 
terraferma può scavare un cratere di cen- 
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La variazione di temperatura con l'altezza sopra i continenti settentrionali si riferisce al primo 
anno dopo la guerra nucleare base da 5000 megaton. Le ìsotinee danno il cambiamento medio 
della lemperatura a intervalli di 10 gradi centigradi sulla base del modello unidimensionale 
radiativo-convettivo degli autori. L'area in grigio indica le parti dell'atmosfera raffreddate al di 
sotto della toro temperatura normale; l'area in colore indica le parti riscaldate al di sopra della loro 
temperatura normale. II forte effetto riscaldante nella troposfera superiore e nella stratosfera infe- 
riore è attribuibile soprattutto all'adsorbimento della luce solare da parte del fumo e della polvere. 



tinaia dì metri di diametro, espellere pa- 
recchi milioni di tonnellate di detriti, sol- 
levare ad altezze elevate da 100 000 a 
600 000 tonnellate di suolo e immettere 
nella stratosfera da 10 000 a 30 000 ton- 
nellate di particelle di polvere submicro- 
metriche. L'altezza alla quale la polvere 
viene immessa dipende dalla potenza del- 
l'esplosione: le nubi di polvere prodotte 
da esplosioni di potenza inferiore a circa 
1 00 chiloton non penetrano in genere nel- 
la stratosfera, mentre quelle prodotte da 
esplosioni di oltre un megaton si stabiliz- 
zano principalmente all'interno della 
stratosfera. Anche le esplosioni al di so- 
pra del suolo possono sollevare grandi 
quantità di polvere, la quale viene aspira- 
ta dalla superficie dalla sfera di fuoco che 
sale. Gli effetti congiunti di molteplici 
esplosioni potrebbero aumentare la 
quantità totale della polvere sollevata ad 
altezze elevate. 

Ta quantità di polvere prodotta in una 
*-* guerra nucleare dipenderebbe in 
maniera sensibile dal modo di impiego 
delle armi. Le esplosioni al suolo sarebbe- 
ro dirette contro bersagli duri (hard) , qua- 
li i silos missilistici e i centri operativi. I 
bersagli morbidi (soft), ossia non protetti, 
potrebbero venire attaccati sia con esplo- 
sioni al suolo sia con esplosioni nell'atmo- 
sfera. Nei soli Stati Uniti continentali vi 
sono 1 000 silos missilistici, a ciascuno dei 
quali sono destinate probabilmente due 
testate sovietiche. 1 circa 1400 silos situati 
nell'Unione Sovietica costituiscono ana- 
logamente l'obiettivo delle testate statu- 
nitensi. Fra i molti altri obiettivi strategici 
contro i quali potrebbero essere dirette le 
esplosioni al suolo vi sono le basi aeree e i 
campi d'aviazione secondari, i rifugi per 



sommergibili e i centri operativi. In breve, 
sembra del tutto possibile che si possano 
far esplodere a livello del suolo o nelle 
vicinanze almeno 4000 megaton di armi 
di grande potenza perfino in una guerra in 
cui le città non figurino tra gli obiettivi da 
colpire e che si possano immettere nella 
stratosfera della zona temperata setten- 
trionale circa 120 milioni di tonnellate di 
polvere submicrometrica, una quantità di 
molte volte superiore a tutta la polvere 
submicrometrica sollevata nella strato- 
sfera nel 1982 dall'eruzione in Messico 
del vulcano El Chichón e paragonabile 
alla immissione globale di polvere submi- 
crometrica dovuta a eruzioni vulcaniche 
molto più ingenti, come quelle del Tarn- 
bora nel 1815 e del Krakatoa nel 1883. 

Spesso, per comodità, vengono fatte 
analogie tra un'eruzione vulcanica di 
grandi proporzioni e una guerra nucleare. 
Ciononostante, non esiste un modo diret- 
to per valutare con lo stesso parametro gli 
effetti di una esplosione vulcanica e quelli 
di una serie di esplosioni nucleari. Le par- 
ticelle di aerosol prodotte dai vulcani 
sono fondamentalmente diverse per 
composizione, dimensioni e forma da 
quelle prodotte dalle esplosioni nucleari. 
Per questo motivo abbiamo basato i no- 
stri calcoli sulle proprietà della polvere 
valutate direttamente in nubi prodotte da 
esplosioni nucleari. 

L'unico confronto appropriato tra 
un'eruzione vulcanica e un'esplosione 
nucleare è lo spessore ottico degli aerosol 
a lungo termine prodotti, A dire il vero, 
per verificare e calibrare i nostri modelli 
del clima ci siamo servili di dati su «veli di 
polvere» globali generati da esplosioni 
vulcaniche. Così facendo siamo riusciti a 
valutare quantitativamente l'effetto di 
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raffreddamento superficiale osservato in 
un emisfero dopo eruzioni vulcaniche di 
grandi proporzioni. Gli attuali calcoli re- 
lativi alla polvere nucleare sono perfet- 
tamente coerenti con le osservazioni di 
fenomeni vulcanici. Oggi, per esempio, è 
evidente che eruzioni violente possono 
portare a un significativo raffreddamento 
climatico per un anno o più. Nondimeno, 
in epoca storica, i vulcani hanno avuto 
soltanto un ruolo climatico piuttosto 
modesto. Il fatto che i vulcani siano sor- 
genti localizzate di polvere limita la loro 
influenza geografica; essi inoltre immet- 
tono nella stratosfera una quantità relati- 
vamente scarsa di polvere fine (e niente 
fuliggine). Le esplosioni nucleari, d'altro 
canto, costituiscono un mezzo potente ed 
efficace per immettere nell'atmosfera su 
estese regioni grandi quantità di fuliggine 
e di polvere fine. 

Gli atomi prodotti nelle reazioni di fis- 
sione di un'esplosione nucleare sono 
spesso in stati isotopici instabili. Il deca- 
dimento radioattivo da tali stati libera 
radiazioni alfa, beta e gamma. Nella mag- 
gior parte delle armi nucleari almeno 
metà della potenza energetica è generata 
per fissione e il resto per fusione. Vengo- 
no prodotti circa 300 isotopi radioattivi 
ben distinti, la maggior parte dei quali si 
condensa su aerosol e su polvere formati 
nella sfera di fuoco (o da essa risucchiati). 
Di conseguenza la polvere e la radioattivi- 
tà generate dalle esplosioni nucleari. sono 
strettamente connesse. 

Di particolare interesse in questa sede 
sono la ricaduta radioattiva immediata e 
quella intermedia. La prima è associata agli 
isotopi radioattivi, o radioisotopi, a breve 
vita che si condensano su grandi particelle 
di terreno che a loro volta cadono al suolo 
dopo un'esplosione nel giro di ore. La rica- 
duta intermedia è associala a isotopi ra- 
dioattivi di vita più lunga trasportati da 
particelle di dimensioni più ridotte portate 
alla deriva dal vento e rimosse per sedimen- 
tazione e per precipitazione in periodi di 
tempo variabili da giorni a mesi. La ricaduta 
immediata è generata da esplosioni al suolo 
e quella intermedia da esplosioni al suolo e 
in aria nella gamma di potenza compresa 
fra 1 e 500 chiloton , esplosioni che deposi- 
tano la loro radioattività nella troposfera 
media e superiore. 

Il pericolo della ricaduta radioattiva 
viene misurato in termini della dose totale 
in rad (un'unità di esposizione alle radia- 
zioni equivalente a 100 erg di energia io- 
nizzante depositata in un grammo di tes- 
suto), del tasso di dose perora in rad e del 
tipo di radiazione. Gli effetti con un grado 
di mortalità più elevato sono causati dal- 
l'intensa e penetrante radiazione gamma 
della ricaduta immediata. La ricaduta in- 
termedia, molto estesa, deposita una dose 
meno potente sul lungo termine di raggi 
gamma. Un'esposizione dì 450 rad di tut- 
to il corpo a raggi gamma per parecchi 
giorni è letale per metà degli adulti sani 
colpiti. Dosi continue di 100 rad o più di 
ricaduta intermedia potrebbero soppri- 
mere il sistema immunitario anche di per- 
sone sane e provocherebbero aumenti sul 



lungo termine dell'incidenza del cancro, 
dì anomalie genetiche e di altre malattie. 

I nostri studi più recenti sugli effetti 
della ricaduta radioattiva nel nostro caso 
base indicano che la ricaduta immediata 
potrebbe contaminare con radioattività 
letale milioni di chilometri quadrati di 
area continentale. La ricaduta intermedia 
coprirebbe come una coltre quanto meno 
la zona temperata settentrionale, produ- 
cendo mediamente nella popolazione non 
protetta esposizioni a lungo termine di 
circa 50 rad di raggi gamma in tutto il 
corpo. L'esposizione di organi interni 
particolari a isotopi radioattivi biologi- 
camente attivi come lo stronzio 90 e lo 
iodio 131, che entrano nella catena ali- 
mentare, potrebbero raddoppiare o tri- 
plicare le dosi totali. A detta di Joseph B. 
Knox del Lawrence Livermore National 
Laboraiory. se come obiettivi diretti ve- 
nissero scelti le centrali nucleari sarebbe 
possibile aumentare a parecchie centinaia 
di rad opiù la dose media sul lungo termi- 
ne di raggi gamma. 

I modelli al calcolatore di cui ci siamo 
serviti per definire la grandezza potenziale 
delle conseguenze a lungo termine su scala 
planetaria di una guerra nucleare sono uni- 
dimensionali: essi prendono in considera- 
zione soltanto la struttura verticale dell'at- 
mosfera. Ovviamente l'atmosfera è un si- 
stema tridimensionale complesso, le cui 
intricate interazioni determinano la sua 
reazione alle perturbazioni. Attualmente 
però non esistono modelli tridimensionali 
con caratteristiche adeguate a una tratta- 
zione estremamente precisa del problema 
dell'inverno nucleare, anche se diversi 
modelli dei genere sono in corso di elabora- 
zione. I modelli esistenti del clima e della 
circolazione generale dell'atmosfera inclu- 
dono numerose impostazioni empiriche di 
processi fisici che non sono conosciuti a 
fondo. Nella sceneggiatura dell'inverno 
nucleare il clima viene perturbalo tanto 
seriamente che trattazioni del genere sono 
di dubbia applicabilità. 

La nostra impostazione è diretta quindi 
a valutare gli effetti di primo ordine me- 
diante dettagliati calcoli microfisici. chi- 
mici e ottici in una dimensione. Anche 
questa impostazione semplificala non era 
stata tentata prima del nostro lavoro e 
quindi non era evidente che fosse giustifi- 
cato un lavoro più raffinato in ire dimen- 
sioni. Sulla base dei previsti effetti unidi- 
mensionali di primo ordine furono dedot- 
te le principali interazioni meteorologi- 
che tridimensionali che si sarebbero do- 
vute trattare in sludi più raffinati. 1 risul- 
tati tridimensionali confermano in genere 
i risultati unidimensionali da noi ottenuti. 

'T're modelli fondamentali sono stati 
-*- usati nel nostro studio: un modello di 
sceneggiatura nucleare, un modello di 
microfìsica delle particelle e un modello 
radiati vo-con venivo del clima. Il modello 
di sceneggiatura nucleare determina la 
quantità di fumo, polvere, radioattività e 
pìrotossine generata da uno scambio nu- 
cleare specifico, basandosi (fra l'altro) 
sulle stime del fumo e della polvere citate 
in precedenza. Il modello di microfìsica 



simula l'evoluzione della quantità e delle 
dimensioni delle particelle di fumo e di 
polvere e della deposizione della radioat- 
tività tenendo conto delle interazioni fisi- 
che e del trasporto verticale delle particel- 
le a tutte le altezze. Il modello radiativo- 
-convettivo calcola le proprietà ottiche e 
infrarosse delle particelle che si evolvono, 
i flussi energetici nel visibile e nell'infra- 
rosso e le temperature atmosferiche in 
funzione del tempo e dell'altezza. Poiché 
le temperature atmosferiche previste 
sono sensìbili alle capacità termiche su- 
perficiali, sono stati fatti calcoli separati 
per gli ambienti oceanici e per quelli con- 
tinentali allo scopo di definire possibili 
differenze di temperatura. 

Modelli unidimensionali non sono in 
grado di prevedere con precisione gli ef- 
fetti locali o a breve termine di una guerra 
nucleare. L'applicabilità delle previsioni 
basate su tali modelli dipende dai tasso e 
dall'entità della dispersione dei pennac- 
chi di fumo e delle nubi di polvere. Subito 
dopo uno scambio nucleare migliaia di 
singole nubi di fumo e di polvere si distri- 
buirebbero su tutta la zona temperata set- 
tentrionale fino a 20 chilometri di altezza. 
L'azione della diffusione turbolenta oriz- 
zontale, del gradiente verticale del vento 
e dell'emissione ininterrotta di fumo qua- 
si certamente diffonderebbe sull'intera 
zona le nubi di detriti nucleari e riempi- 
rebbe gli spazi ira le nubi nel giro di una 
settimana. In questo arco di tempo gli 
effetti locali potrebbero variare notevol- 
mente dagli effetti medi simulati con i 
nostri modelli unidimensionali. 

Dal momento che grandi incertezze 
sono intrinseche a qualsiasi valutazione 
degli effetti di una guerra nucleare, sono 
state fatte molte simulazioni per studiare 
la sensibilità di vari esiti a cambiamenti di 
sceneggiatura e dì parametri fisici fonda- 
mentali. Non è possibile discutere in un 
articolo di questa lunghezza unti questi 
risultati, ma alcuni di essi sono compen- 
diati nelle illustrazioni. 

In genere i nostri risultati fanno pensa- 
re che lo spessore ottico della nube di 
fumo e polvere prodotta da un massiccio 
scambio nucleare sarebbe quanto meno 
comparabile oppure superiore a quello 
della nube prodotta da un'eruzione vul- 
canica di grandi proporzioni e che lo spes- 
sore ottico più probabile sarebbe di un 
ordine di grandezza più grande. L'esito 
più probabile di una guerra nucleare sa- 
rebbe quindi una catastrofe climatica. 

In ultima analisi l'impatto del fumo e 
della polvere sul clima dipende dalla fra- 
zione di luce solare cui fumo e polvere 
impediscono di arrivare alla superficie. 
t io tu pensare che si avrà un effetto di 
saturazione. Per esempio, una nube di 
fumo con uno spessore ottico 3 può impe- 
dire di giungere al suolo al 95 per cento o 
più della luce solare. Spessori ottici mag- 
giori producono soltanto ulteriori dimi- 
nuzioni di trascurabile entità della luce 
solare che arriva in media alia superficie. 
Così uno spessore ottico medio di circa 
3 è grosso modo il livello di saturazione 
per effetti climatici indotti dal fumo. Il 
livello di saturazione per la polvere si 



ha a uno spessore ottico di circa 20 ma 
viene raggiunto molto più gradualmente 
all'aumentare dello spessore ottico di 
quanto non avvenga per il livello di satu- 
razione relativamente al fumo. È dubbio 
se in una guerra nucleare si possa solleva- 
re una quantità di polvere sufficiente a 
creare effettivamente saturazione ottica 
su scala planetaria. 

Anche il modo in cui una nube di fumo 
-**■ oscura la luce è diverso dal modo in 
cui lo fa una nube di polvere. Un manto 
fuligginoso di fumo assorbe la maggior 
parte delta luce incidente e ne diffonde 
verso lo spazio o verso la superficie sol- 
tanto una piccola percentuale. L'assor- 
bimento riscalda rapidamente le nubi di 
fumo, producendo forti moti d'aria e ven- 
ti. Le nubi di polvere, d'altro canto, dif- 
fondono in massima misura la luce solare 
incidente e ne assorbono soliamo una 
piccola percentuale. Per arrestare effica- 
cemente la luce, è necessario che le nubi 
che si limitano a diffondere la luce siano 
molto spesse, poiché gran parte della 
luce viene diffusa verso la superficie del- 
la Tetra; le normali nubi di goccioline 
d'acqua, per esempio, hanno tipicamente 
uno spessore ottico pari a 10 o più. 

Ci rendiamo conto che per molte sce- 
neggiature una sostanziale riduzione di 
luce solare potrebbe persistere per setti- 
mane o mesi dopo la guerra. Nella prima 
settimana o due le nubi sarebbero anche 
irregolari; i nostri calcoli pertanto sotto- 
valutano forse l'intensità media della 
luce in queste prime fasi. Ciononostante, 
all'interno delle zone degli obiettivi sa- 
rebbe troppo buio per vederci, anche a 
mezzogiorno. 

La grande quauiiiu di fumo generata da 
uno scambio nucleare potrebbe provocare 
drammatici abbassamenti della temperatu- 
ra continentale per un notevole periodo di 
tempo. In molle delle sceneggiature rap- 
presentate nelle illustrazioni le temperatu- 
re continentali rimangono per mesi al di 
sotto dello zero. Abbassamenti medi della 
temperatura di solo qualche grado centi- 
grado in primavera e agli inizi dell'estate 
potrebbero distruggere i raccolti in tutta la 
zona temperata settentrionale. Abbassa- 
menti della temperatura di 40 gradi cen- 
tigradi (fino a una temperatura assoluta di 
25 gradi centigradi sotto zero) sono previ- 
sti per il caso base, ma effetti di raffred- 
damento ancora più gravi sono possibili 
con gli arsenali nucleari attuali e con quel- 
li previsti per il prossimo futuro. 

Le variazioni della temperatura atmo- 
sferica in funzione dell'altezza e del tem- 
po previste per la nostra sceneggiatura 
base da 5000 megaton rivelano parecchie 
caratteristiche importanti. Innanzitutto, 
l'atmosfera superiore si riscalda sino a 
una temperatura compresa tra 30 e 80 
gradi centigradi a mano a mano che la 
luce solare, che normalmente riscalda la 
superfìcie, viene assorbita negli strali di 
fumo più alti. Nel medesimo tempo il suo- 
lo si raffredda nell'oscurità. Simili a pal- 
loni ad aria calda, le nubi calde non rimar- 
rebbero stazionarie, ma si solleverebbero 
e si espanderebbero. 



Un mese dopo un massiccio scambio nu- 
cleare l'intera troposfera sopra le aree con- 
tinentali potrebbe essere portata dal punto 
di vista termico a un punto morto. Anche 
dopo tre mesi solo i pochi chilometri più 
bassi riceverebbero energia solare suffi- 
ciente ad alimentare una debole convezio- 
ne. In effetti la stratosfera scenderebbe fino 
alla superficie, creando un'atmosfera divi- 
sa. In alcuni punti correnti calde di aria 
oceanica continuerebbero ancora ad arri- 
vare sui continenti a livello del suolo, ma 
questa sorgente di calore sarebbe in grado 
di alimentare una attività convettiva solo 



nei pochi chilometri più bassi dell'atmosfe- 
ra. L'intensa inversione di temperatura at- 
tenuerebbe efficacemente una attività con- 
vettiva di grande spessore. Altrove, aria 
fredda proveniente dai continenti potrebbe 
riscaldarsi sopragli oceani, alzarsi a ricirco- 
lare sui continenti per abbassarsi da ultimo 
fino alla superficie. 

Una delle possibili conseguenze del- 
l'inversione di temperatura causala da 
una nube di fumo del genere potrebbe 
essere un aumento del tempo di residenza 
del fumo e della polvere nell'atmosfera. 
Questa conseguenza rappresenta un ef- 
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Lo schema della circola/ione globali* dell'atmosfera potrebbe essere sconvolto da una jjuerra di 
vaste prò punici ni. In primavera e in eslale (nell'emisfero boreale) la circulaziorte planetaria 
inedia nella din-rione meridiana. ossia nord-sud, e dominata dalla ■■rande struttura tornelli* a 
nota tome iella di Madie v. in cui l'aria si solleva sopra i tropici ealdi e umidi, si divide in due 
correnti e discende sopra le medie laliludini su biro pitali di entrambi gli emisferi, stabilendo celle 
di circolazione secondarie a latitudini più elevate fu xirtfolra) . Se durante queste stagioni venisse 
inlrodolla nella troposfera della zona temperala settentrionale una nube di fumo grande e densa. 
Perielio riscaldante troposferico all'altezza del bordo meridionale della nube potrebbe essere 
tanlo intenso da invertire la normale discesa delle medie latitudini, convertendo la circolazione di 
Madlev in uno schema inconsueto caralterizzalu da un'unica cella dominante con venti del livello 
superiore che soffiano inlensamenle attraverso l'equatore da nord a sud fa destra). Questo nuovo 
schema di circolazione è stalo osservato in sofisticali modelli al calcolatore della circolazione 
generale dell'atmosfera messi a punto da ricercatori degli Stati Uniti e dell'Unione Sovietica. 
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fetta di retroazione positiva, di cui non si 
è tenuto conto finora e che aumenterebbe 
sia il rigore sia la durata dell'inverno nu- 
cleare. L'inversione di temperatura ridu- 
ce la penetrazione convettiva di aria umi- 
lia LÌal liasso. impedendo la condensazio- 
ne dell'acqua nell'aria fuligginosa e limi- 
tando quindi in misura notevole le preci- 
pitazioni ad altezze superiori ad alcuni 
chilometri. Quanto più a lungo la fuliggi- 
ne e la polvere rimangono nell'atmosfera, 
tanto più lontano si diffondono orizzon- 
talmente e tanto più esteso è il loro impat- 
to sul clima. In queste condizioni le parti- 
celle vengono rimosse soprattutto dall'i- 
ninterrotta coagulazione e ricaduta ra- 
dioattiva e dal trasporto in sistemi di venti 
e turbolenze su scala planetaria fino a 
quote basse, dove ha ancora luogo l'eli- 
minazione dovuta alle precipitazioni. 

[" e variazioni di temperatura da noi cal- 
*—' colate su estese masse continentali 
non tengono conto della non uniforme 
distribuzione iniziale delle nubi o della 
successiva diluizione dell'aria fredda con- 
tinentale da parte di aria marina calda. 
Michael MacCracken del Liverniore ha 
studiato a fondo gli effetti combinati del- 
l'irregolarità delle nubi e del trasporto del 
calore proveniente dall'oceano, lavoran- 
do con un modello della circolazione ge- 
nerale per accertare le cause di grandi 
chiazze di fumo: egli lavora anche con un 
modello bidimensionale del clima per cal- 
colare le temperature continentali corri- 
spondenti all'emissione di fumo della no- 
stra sceneggiatura base da 5000 megaton. 
MacCracken rileva abbassamenti medi 
della temperatura sulle aree continentali 
che sono grosso modo la metà di quelli da 
noi rilevati per l'interno dei continenti. 
Calcoli ancora più sofisticati effettuati 
con modelli tridimensionali della circola- 
zione generale per condizioni analoghe 
alla nostra sceneggiatura base conferma- 
no che abbassamenti delia temperatura 
compresi fra 20 e 40 gradi centigradi sono 
possibili su vaste aree continentali. 

1 risultati dei nostri calcoli indicano che i 
moti indotti nelle nubi fuligginose dall'as- 
sorbimento di luce solare potrebbero far 
salire la nube fuligginosa e farla diffondere 
orizzontalmente. Questo fenomeno po- 
trebbe accelerare sia la dispersione preco- 
ce sia la diffusione a livello planetario dei 
pennacchi di fumo, un processo dominato 
altrimenti dal gradiente del vento e dalla 
turbolenza. Di recente un gruppo deìl'A- 
mes Research Center della National Ae- 
ronautica and Space Administration, com- 
posto da Robert M. Ha berle e due di noi 
(Ackerman e Toon), ha usato un raffinato 
modello bidimensionale della circolazione 
planetaria per calcolare il movimento nella 
troposfera terrestre di nubi di fuliggine ri- 
scaldate. Il gruppo delt'Ames ha preso in 
considerazione una nube uniforme di fu- 
liggine, situata fra 30 e 60 gradì di latitudi- 
ne nord, che cingeva la Terra a queste 
latitudini e che si estendeva dal suolo fino a 
un'altezza di otto chilometri. Questa simu- 
lazione del fumo presenta massicci fram- 
menti della nube che si levano alti nella 
stratosfera e che si spostano rapidamente 



in direzione dell'equatore e dell'emisfero 
australe. 

Pur essendo preliminari, questi calcoli 
suffragano un'ipotesi fondamentale del 
nostro studio iniziale, secondo la quale 
nubi di polvere e dì fumo che si spostano 
autonomamente potrebbero venire tra- 
sportate rapidamente dall'emisfero bo- 
reale nell'emisfero australe, provocando 
anche lì grandi anomalie climatiche. Una 
dispersione accelerata di questo genere 
potrebbe avere le più gravi conseguenze 
nei tropici di entrambi gli emisferi, dove 
gli organismi indigeni sono estremamente 
sensibili all'oscurità e al freddo. Un in- 
verno nucleare che si estendesse fino ai 
tropici rappresenterebbe un disastro eco- 
logico senza riscontro nella storia. 

Le nostre ipotesi sulle perturbazioni 
meteorologiche di grande rilievo e sul tra- 
sporto interemisferìco susseguenti a un 
conflitto nucleare hanno ricevuto ulterio- 
re sostegno da calcoli sofisticati compiuti 
con modelli tridimensionali della circola- 
zione planetaria. Ouesti modelli non sono 
ancora progettati in modo da muovere il 
fumo e la polvere come elementi traccian- 
ti o da fare i necessari calcoli particola- 
reggiati del trasporto radìativo. Essi sono 
in grado pero di definire le perturbazioni 
tridimensionali iniziali dei venti e delle 
temperature causate da massicce immis- 
sioni di fumo. Due gruppi dì ricerca han- 
no svolto questi studi avanzati sul clima: 
Curt Covey, Stephen H. Schneider e Star- 
le)' L. Thompson del National Center for 
Atmospheric Research (ncar) a Boul- 
der. nel Colorado, e Vladimir V. Alexan- 
drov e Georgi L. Stenchikov del Centro di 
calcolo dell'Accademia delle scienze del- 
l'Unione Sovietica. 

Te previsioni fatte da entrambi ì gruppi 
*~ l sulla circolazione perturbata meri- 
diana, ovvero nord-sud, dell'atmosfera 
parecchie settimane dopo uno scambio 
nucleare nell'emisfero boreale in prima- 
vera o in estate portano alla stessa conclu- 
sione: la circolazione normalmente bifor- 
cata della «cella di Hadley» ai tropici ver- 
rebbe trasformata in un'unica cella inten- 
sa con forti venti nella troposfera superio- 
re che fluiscono direttamente dall'emisfe- 
ro boreale a quello australe. Questo rap- 
presenterebbe un profondo cambiamento 
nel sistema planetario dei venti. 

La circolazione meridiana media è il 
movimento residuo di oscillazioni di onde 
planetarie su grande scala. I modelli della 
circolazione planetaria prevedono ano- 
malie nei moti delle onde planetarie e 
anche a questo proposito i risultati sono 
sorprendenti. Il gruppo del NCAR rileva 
che ì corpi di aria riscaldata di dimensioni 
continentali potrebbero penetrare in pro- 
fondità nell'emisfero australe nel giro di 
solo pochi giorni. In pratica tutte le masse 
continentali abitabili del nostro pianeta 
potrebbero essere soggette a un rapido 
oscuramento a causa della fuliggine. 1 
modelli della circolazione planetaria pre- 
vedono anche temperature sotto zero nel- 
la maggior parte delle regioni continentali 
settentrionali. Ciò che sorprende è il fatto 
che la temperatura potrebbe scendere 



sotto lo zero su scala locale nel giro di due 
o tre giorni: il gruppo del NCAR parla di 
questo fenomeno in termini di «rapida 
gelata». In tali circostanze nessuna area 
del globo, a nord o a sud. sfuggirebbe 
all'inverno nucleare. 

L'esame della possibile attività meteoro- 
logica vicino alle fasce costiere durante 
l'inverno nucleare fa pensare che, anche se 
la luce solare incidente venisse ridotta in 
misura significativa, gli oceani continue- 
rebbero a fornire caldo e umidità allo 
strato limite marino vicino alle coste. In 
alcune regioni venti freddi di terra intera- 
girebbero con l'ambiente marino per 
produrre tempeste violente e abbondanti 
precipitazioni. In altre regioni, via via che 
i venti prevalenti trascinassero aria ocea- 
nica sui continenti freddi, potrebbero 
formarsi spesse nubi stratiformi e aversi 
precipitazioni continue. Non si sa fino a 
che punto questo tempo rigido potrebbe 
estendersi nell'entroterra dalle fasce co- 
stiere, ma un margine di 100 chilometri 
includerebbe probabilmente la maggior 
parte dell'attività. 

Vi sono molti altri interrogativi sull'in- 
verno nucleare che attendono ancora una 
risposta. Con un rapido raffreddamento 
della superficie si svilupperebbero nebbie 
diffuse, e queste potrebbero influire sul- 
l'equilibrio radiativo alla superficie. La 
presenza di milioni di tonnellate di detriti 
nucleari nell'atmosfera potrebbe modifi- 
care le proprietà deile goccioline delle 
nubi e quindi il tasso di rimozione dei 
detriti. Le nubi nucleari e te nubi naturali 
modificate influirebbero anche sull'equi- 
librio complessivo della radiazione infra- 
rossa nell'atmosfera, ma le implicazioni 
per le temperature superficiali rimangono 
incerte. Anche le variazioni quotidiane, 
che non sono ancora state prese in consi- 
derazione nei modelli climatici applicati 
al problema della guerra nucleare, po- 
trebbero incidere sulla dinamica e sulla 
rimozione dei detriti nucleari. Non e da 
escludere che l'acqua introdotta dalle 
esplosioni nucleari e dagli incendi possa 
influenzare i processi chimici e radiativi 
atmosferici. Tutti questi effetti sono im- 
portanti affinamenti di second'ordine del- 
la teoria climatica fondamentale dell'in- 
verno nucleare. Sulla base delle prove 
scientifiche esistenti, nessuno di questi 
effetti sembra però in grado di alterare in 
misura significativa gli impatti climatici 
principali previsti attualmente per una 
guerra nucleare. 

C'è una mancanza di comprensione 
anche a proposito delle interazioni del- 
l'atmosfera con gli oceani, che potrebbero 
forse avere una grande influenza sui cam- 
biamenti climatici a breve termine. Attra- 
verso quella che forse era una serie di coin- 
cidenze, l'eruzione di El Chichón nella 
primavera del 1982 fu seguita nell'inverno 
del 1982 e nella primavera del 1983 da un 
riscaldamento, dovuto a El Nino, insolita- 
mente intenso del Pacifico meridionale, 
associato a una calma inattesa degli alisei 
che soffiavano da sud. Nell'America Set- 
tentrionale e in Europa questi eventi furo- 
no seguiti nell'inverno del 1982 e per lutto 
il 1983 da condizioni meteorologiche in- 



consuete. Quasi tutta l'America Setten- 
trionale soffri quell'inverno di un freddo 
record e l'Europa godette in dicembre di 
una dolce primavera. Pur mancando le 
prove che questi eventi fossero connessi 
fra di loro, l'evidenza dei fatti fa pensare a 
un accoppiamento potenzialmente signifi- 
cativo di correnti oceaniche, venti e condi- 
zioni meteorologiche su una scala cronolo- 
gica relativamente breve; una correlazione 
del genere deve ancora però essere defini- 
ta in modo rigoroso. 

Il nostro studio ha preso in considera- 
zione anche numerosi effetti climatici 
secondari di una guerra nucleare. Muta- 
menti dell'albedo, ossia del fattore di ri- 
flessione, della superficie terrestre posso- 
no essere causati da incendi diffusi, dalla 
deposizione di fuliggine sulla neve e sul 
ghiaccio e da modificazioni regionali della 
vegetazione. Mutamenti a breve termine 
dell'albedo sono stati valutati e considerati 
privi dì importanza rispetto alla scherma- 
tura della luce solare. Se sì dovessero veri- 
ficare cambiamenti dell'albedo importanti 
e semipcrmanenti, potrebbero conseguir- 
ne mutamenti climatici a lungo termine. 
Del resto, la grande sorgente di calore co- 
stituita dall'oceano agirebbe in modo da 
portare il clima a seguire le stesse leggi a 
cui obbedisce normalmente dopo qualun- 
que intensa perturbazione. Di conseguen- 
za abbiamo concluso provvisoriamente 
che non è probabile che una guerra nuclea- 
re sia seguita da un'epoca glaciale. 

Abbiamo analizzato anche gli effetti 
prodotti sul clima da cambiamenti inter- 
venuti nella composizione gassosa del- 
l'atmosfera. La massima perturbazione 
termica emisferica associata alla produ- 
zione di ossidi di azoto e al conseguente 
impoverimento di ozono è un raffredda- 
mento di non più di pochi gradi centigra- 
di. Anche le concentrazioni di gas che 
producono l'effetto serra verrebbero 
modificate da una guerra nucleare; tali 
gas potrebbero produrre un riscaldamen- 
to superficiale di parecchi gradi dopo la 
scomparsa del fumo e della polvere. Que- 
ste perturbazioni termiche che si compen- 
sano a vicenda sono peraltro incerte, in 
quanto i mutamenti chimici e fisici pro- 
dotti nell'atmosfera da una guerra nu- 
cleare sarebbero accompagnati da pro- 
cessi che non sono stati presi adeguata- 
mente in considerazione nei modelli esi- 
stenti. Su questo punto è chiaramente 
necessaria un'ulteriore analisi. 

Va da sé che non sarà mai possibile 
prevedere con esattezza le conseguenze 
effettive di una guerra nucleare. Intera- 
zioni sinergiche fra singole tensioni fisi- 
che potrebbero aggravare per molti orga- 
nismi il problema della sopravvivenza. La 
distribuzione a lungo termine dell'am- 
biente e lo sfacelo dell'ecosistema plane- 
tario potrebbero alla fine dimostrarsi per 
la specie umana ancor più rovinosi degli 
spaventosi effetti distruttivi a breve ter- 
mine delle esplosioni nucleari e della loro 
ricaduta radioattiva. Le politiche strate- 
giche di tutte e due le superpotenze e le 
loro rispettive alleanze militari dovrebbe- 
ro essere rivalutate in questa nuova luce. 



L'inverno nucleare: 
alcuni dubbi sulle ipotesi e sui metodi 

T l gruppo, noto anche come TTAPS dalle iniziali dei suoi componenti, che ha prodotto il lavoro 
-*- inizialmente pubblicato su «Science* (voi. 222. 23 dicembre 1983, p. 1283) si è occupato da 
moltissimo tempo delle conseguenze climatiche delle eruzioni vulcaniche. Questo ha creato all'in- 
terno dello stesso gruppo di ricerca certe competenze che hanno permesso di studiare problemi 
analoghi come le conseguenze dell'impatto di un asteroide sulla Terra (si veda «Science», voi. 219, 
21 gennaio 1983. p. 287). Secondo molti il lavoro sulle conseguenze climatiche di un conflitto 
nucleare si inserisce in quel tipo di ricerca e di risultati per cui si crede ciecamente in quello che 
viene fuori da una simulazione con il calcolatore senza usare minimamente il buon senso. Freeman 
Dyson nel suo libro più recente. Weapons and Hope, riferendosi proprio a questo genere di lavori 
dice che è piuttosto singolare che ci si affidi per fare queste stime alle scienze atmosferiche che 
ancora non riescono a dare spiegazioni esaurienti del clima e della sua normale variabilità. 

Le critiche al lavoro del gruppo ttaps possono comunque essere riassunte in termini più 
specifici. A tutt'oggi, per esempio, non È stato pubblicato nessun lavoro che riporti in dettaglio ì 
metodi seguiti per i calcoli e l'unica cosa che si conosce è che sono basati su un modello 
unidimensionale radiativo-convettivo. Questi modelli sono adatti a spiegare condizioni climatiche 
globali medie e la loro «validazione» viene fatta confrontando i risultati del modello di riferimento 
con la situazione attuale. Se lo stesso modello viene però usato in condizioni che differiscono 
molto da quelle attuali allora si rischia di invalidare le assunzioni che sono alla base del modello. 
Questo perché si assume che tutta una serie di processi, come il controllo dell'umidità dell'aria, 
delia percentuale di copertura nuvolosa, lo scambio energetico superficie -atmosfera ecc., siano 
essenzialmente gli stessi che in condizioni non perturbate. 1 modelli radiativi-eonvettivi hanno 
dato perciò risultati apprezzabili ne) calcolo degli effetti dell'aumento dell'anidride carbonica o 
degli effetti climatici delle eruzioni vulcaniche (si veda «Science», voi. 213, 28 agosto 1981, 
p. 957). ma non sono adatti a studiare situazioni che differiscono drasticamente da quelle attuali. 

Questo problema è naturalmente noto agli autori i quali per questa ragione accennano a 
simulazioni con modelli più sofisticali come quello del russo Alexandrov (Proc. Appi. Matti., 
USSR Academy of Sciences) o del gruppo di Stephen H. Schneider (si veda «Nature» voi. 308, 
1 marzo 1984, p. 21). Il modello di Vladimir V. Alexandrov e in particolare la trattazione degli 
effetti radiativi della polvere nell'infrarosso è sialo già ampiamente criticato in quanto troppo 
semplicistico. La simulazione effettuata dal gruppo di Schneider del National Center for Atmos- 
pheric Research (ncar) di Boulder usa il cosiddetto Community Climate Model messo a punto in 
quel centro. Anche questo tentativo comunque soffre dì due problemi. Uno è che ignora comple- 
tamente il contributo della polvere nell'infrarosso; l'altro consiste nel considerare che la polvere 
ricopra istantaneamente il globo in una fascia compresa fra 30 e 70 gradi di latitudine nord e 
rimanga fissa così per 20 giorni, che è anche la durata della simulazione al calcolatore. Natural- 
mente questa ultima supposizione è ben lontana dalla realtà in quanto trascura tutta la fase per cui 
da nubi isolate e concentrate in alcune zone continentali dell'emisfero nord si passa alla loro 
fusione e dispersione su scala globale. 

Questo ci porta a parlare di un problema comune di tutte queste simulazioni che è quello del 
trasporto su scala globale della polvere e come questa a sua volta possa influenzare la circolazione 
atmosferica. Simulazioni su questo particolare aspetto non sono state fatte e l'analogia con 
l'atmosfera di Marte, riferendosi a diversi meccanismi di circolazione e ai quali contribuiscono 
forse anche le maree atmosferiche, sembra abbastanza fuori luogo. Inoltre al solito si invoca un 
fenomeno ancora per larga parte inspiegabile per spiegarne uno del tutto ipotetico. Il modello di 
Robert M Haberle. che viene citato nell'articolo, è l'adattamento di un modello messo a punto 
proprio per l'atmosfera di Marte e che nella trasposizione alla Terra non può essere visto come un 
modello di circolazione generale. Le aree in cui è possibile con studi indipendenti migliorare il 
lavoro del ttaps sono la microfisica delle particelle, il trasporto della radiazione e quello della 
polvere. Quest'ultimo aspetto è quello più costoso in quanto richiede l'uso di molte ore di calcolo 
dei più sofisticati calcolatori. 

Un ultimo appunto riguarda l'allusione a El Nino e agli effetti dell'eruzione di El Chichón. I 
segni premonitori dell'ultimo El Nino si sono avuti contemporaneamente all'eruzione vulcanica 
mentre la temperatura anomala superficiale del Pacifico tropicale era già evidente nel maggio 
1982, cioè 1-2 mesi dopo l'eruzione. Nella ormai vasta letteratura sull'argomento non viene citata 
nessuna relazione fra El Niùo e El Chichón, quando addirittura non viene esplicitamente smentita 
(si veda «Science», voi. 222. 16 dicembre 1983, p. 1195). Per la stessa ragione non sembra 
corretto attribuire anomalìe meteorologiche al vulcano in un anno cosi anomalo per la presenza 
del più intenso El Nino mai registrato. 

Tutto ciò è puntigliosa critica scientifica e non vuole sminuire il problema. D'altra pane non è 
necessario arrivare a raffreddamenti cosi intensi per causare il collasso di quel poco che sarà 
rimasto dopo il conflitto. Basterebbero a tale scopo anche temperature attorno allo zero per estesi 
periodi dì tempo. Questo per ribadire che se anche le conseguenze del conflitto fossero meno 
vistose, non per questo sarebbero meno gravi. L'immagine di un inverno nucleare potrebbe essere 
sostituita da quella meno spettacolare, ma più realìstica, di prolungate, avverse condizioni 
ambientali che aggiungerebbero sofferenze e sacrifici indicibili ai sopravvissuti. 

Guido Visconti 
Professore associato dì fisica terrestre 
Università dell'Aquila 
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L'origine microbica 
dei combustibili fossili 

L'analisi chimica di una notevole varietà di sedimenti organici, tra cui 
carbone e petrolio, rivela una sorprendente analogia: gran parte della 
sostanza organica deriva da lipidi microbici un tempo sconosciuti 

di Guy Ourisson. Pierre Albrechl e Michel Rohmer 



II carbone, il petrolio e il gas naturale 
sono combustibili fossili, ma fossili 
di che cosa? E quali processi hanno 
trasformato i resti di organismi viventi in 
antracite o in petrolio greggio? A un dato 
livello geologi e geochimici hanno rispo- 
sto da tempo. 11 carbone si è formato in 
vaste paludi primordiali dove la parziale 
decomposizione di alberi e di altre piante 
morte ha prodotto spessi letti di sostanza 
organica concentrata, la torba. Il petrolio 
greggio, invece, si è originato per la mag- 
gior parte come materiale organico di- 
sperso nei sedimenti di mari interni o di 
bacini marini costieri; per molto tempo si 
e pensato che fonte di questo materiale 
fossero il plancton (che rappresenta la 
maggior parte della materia vivente negli 
oceani) e i resti di piante trasportati dai 
fiumi nel mare. Sia il carbone sia il petro- 
lio si formano solo se la materia organica 
viene sepolta prima che possa essere 
completamente ossidata ad anidride car- 
bonica dai microrganismi. Mentre spro- 
fondano sotto il peso dei sedimenti che 
via via si accumulano, i composti del car- 
bonio sono sottoposti a un aumento di 
temperatura e partecipano a reazioni 
chimiche. L'ossigeno e altri elementi ven- 
gono eliminali lasciando un miscuglio 
costituito quasi interamente da idrocar- 
buri, nel caso del petrolio e del gas natura- 
le, e per la maggior parte da carbonio nel 
caso del carbone. 

I combustibili fossili sono quindi il pro- 
dotto di una piccola ma costante perdita 
nel ciclo del carbonio tra atmosfera e su- 
perficie terrestre, un processo dominato 
dal consumo di anidride carbonica atmo- 
sferica da parte degli organismi foiosi nte- 
lizzanti e dall'emissione di anidride car- 
bonica come prodotto della respirazione 
delle piante, degli animali e dei microrga- 
nismi. In realta i combustibili fossili rap- 
presentano solo una piccola parte della 
sostanza organica che è stala sepolta e che 
quindi si è sottratta all'ossidazione. La 
maggior parte del carbonio organico 
(termine che esclude i carbonati come il 



calcare) è contenuto in forma poco con- 
centrata nelle rocce sedimentarie; si trova 
concentrato, invece, in depositi sfruttabili 
solo in particolari condizioni geologiche. 
Si è calcolato che la quantità di carbonio 
immagazzinato nei sedimenti dal momen- 
to in cui gli organismi fotosintetizzanti 
hanno iniziato la loro attività sia pari a 
10 DOG bilioni (IO 1 *) di tonnellate, cioè 
circa 10 000 volte la quantità presente in 
tutti gli organismi viventi. 

Negli ultimi 20 anni abbiamo studiato la 
genesi dei combustibili fossili e di tutti i tipi 
di depositi organici sedimentari a un diver- 
so livello, quello molecolare. Lo scopo è 
stato quello di determinare la struttura dei 
singoli composti fossili, dì dedurre la strut- 
tura dei loro precursori negli organismi 
viventi e. quando possibile, di descrivere le 
reazioni chimiche a cui è stata sottoposta la 
sostanza nel sedimento. Poiché ogni tipo di 
organismo sintetizza i propri composti ca- 
ratteristici, le sostanze chimiche fossili il cui 
scheletro di carbonio è rimasto più meno 
intatto, servono come indicatori biologici. 



permettendo ai ricercatori di stima re il con- 
tributo delle varie forme di vita alia forma- 
zione di un combustibile o di un deposito dì 
altro genere. 

Questo campo di ricerca, che potrebbe 
essere chiamato paleontologia molecola- 
re, è piuttosto recente, ma sono stati già 
raggiunti risultati interessanti. Abbiamo 
trovato una sorprendente somiglianza in 
centinaia di campioni dì sedimenti prove- 
nienti da tutto il mondo: tutti sembrano 
essere costituiti principalmente da resti di 
cellule di microrganismi. 1 composti del 
petrolio derivano da precursori trovati 
nella membrana cellulare di organismi 
planctonici unicellulari, di batteri e di 
altri microrganismi che vivono sul fondo 
marino. Nel caso del carbone la conclu- 
sione è più ipotetica. Tuttavia, la nostra 
analisi suggerisce che molte sostanze che 
possono essere estrattc dal carbone non 
sono derivate direttamente da alberi e da 
altre piante superiori, ma sono state mo- 
dificate da batteri e funghi che vivevano 
sul fondo delle paludi. 
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BATTERIO-OPAWOTETROLO 





I geo-opannidi. derivali dall' opano (C joH ;:). un idrocarburo, sono stati rinvenuti in tutti i sedimenti 
e i combustibili fossili analizzali a questo proposito. È stala determinata la struttura di più di 150 di 
queste molecole fossili, di cui ne sono illustrate qui alcune, con le parti che si discoslanu dalla 
struttura della molecola di base, l'opano. in colore. L'ubiquità di queste molecole è una prova della 
loro origine microbica. I bio-opanoidi, come il baiterio-opanoietrolo, la coi formula è C35II62O4, 



Quando abbiamo iniziato questo lavo- 
ro non eravamo ottimisti riguardo 
alla possibilità di arrivare a una conclu- 
sione così generale. Il compito che ave- 
vamo davanti era scoraggiante. Per un 
chimico organico il petrolio greggio o la 
sostanza organica estrada da una roccia 
sedimentaria è un miscuglio estremamen- 
te eterogeneo, formalo da centinaia o 
perfino da migliaia di composti, i quali 
anche quando possono essere separati in 
laboratorio non sono sempre facilmente 
identificabili. A quell'epoca, grazie so- 



prattutto a ricerche finanziate dall'Ame- 
rican Petroleum Insolute, erano stati 
identificati nei petrolio greggio più di 350 
idrocarburi (composti formati solo da 
idrogeno e carbonio) e circa 200 composti 
organici contenenti zolfo, ma quasi tutti 
avevano strutture piuttosto semplici basa- 
te su meno di 1 5 atomi di carbonio. Que- 
ste molecole sono ben note e sono facil- 
mente riconoscibili in un estratto se con- 
frontate con modelli disponibili in labora- 
torio. È più difficile, invece, determinare 
la struttura di molecole meno note e più 



complesse, anche perché le configurazio- 
ni possibili sono mollo più numerose. L'i- 
drocarburo più semplice, il metano 
(CH4). ha una sola struttura possibile, 
mentre molecole con 30 atomi di carbo- 
nio possono avere centinaia di forme. 

Tuttavia si dovevano analizzare pro- 
prio i composti con struttura complessa 
perché sono queste strutture che rivelano 
molte informazioni sulla loro origine. 
Metano e grafite (carbonio puro) non 
forniscono alcuna informazione perché 
qualsiasi composto organico portato a 
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sono i costituenti della membrana cellulare di molle specie attuali di 
microrganismi. Se ne conoscono 1S, che sono slati identificati nei micror- 
ganismi attuali dopo che erano stale scoperte le loro forme Tossili, i 
geo-upanuidi. Nelle formule di struttura qui rappresentate ogni vertice 
corrisponde a un atomo di carbonio. Ogni atomo di carbonio ha quattro 



legami e ai vertici dove confluiscono meno di quattro segmenti si sottin- 
tende che vi siano atomi di idrogeno. Le lince tratteggiate rappresentano 
legami che si protendono sulto il piano della molecola, le lince doppie i 
legami doppi e ì cerchi anelli ben /erti ci. Le iso me rizza/ ioni (trasposizioni 
o riassetti spaziali) si riscontrano comunemente nelle posizioni 17 e 22. 
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L'analisi di un miscuglio di composti organici mediante una serie di 
processi di separa/ione chiarisce la struttura dei singoli composti. 
All'inizio il miscuglio viene versato su una colonna di gel di silice 
adsorbente. Le famiglie di molecole con polarità crescente vengono poi 
separale aggiungendo alla colonna solventi con polarità pure crescente. 
Gli idrocarburi saturi vengono ulteriormente separati mediante stacci 
molecolari: minerali con una struttura a maglie fini che lasciano passare 
gli idrocarburi a catena lineare, con molecola stretta, e bloccano le 
molecole ramificate e cicliche. Ugni frazione viene fatta evaporare, 
mescolala a un gas vettore inerte e poi incanalata in un capillare di 
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gascromalografo. La superficie interna del capillare È coperta da un 
liquido che trattiene e libera ripetutamente le molecole organiche. Le 
molecole di maggiori dimensioni vengono trattenute più a lungo e 
quindi impiegano più tempo per spostarsi. I singoli composti escono dal 
capillare in tempi diversi e vengono scissi in frammenti ionizzati da un 
fascio di elettroni. I picchi della corrente di ioni sono un indice delle 
proporzióni relative dei vari composti nel miscuglio. Nel campo magne- 
tico dello spettrometro di massa i frammenti vengono separati in base 
alla massa, poiché quelli più pesanti vengono deviati di meno. Il tipo 
di frammentazione permette di risalire alla struttura di una molecola. 



temperature sufficientemente elevate sì 
trasforma in queste sostanze. La struttura 
delle molecole fossili complesse è quella 
meno alterata e quindi permette di rìsali* 
re più facilmente alla struttura dei loro 
precursori biologici. 

Quando iniziammo la nostra ricerca 
erano stati isolati solo alcuni di questi 
composti. In molli campioni erano stati 
trovati il filano (Caol-L:) e il pristano 
(CisiH4ii). idrocarburi a catena ramificata 
costituiti da unità a cinque atomi di car- 
bonio. Ciò non stupiva perché entrambi i 
composti possono essere ottenuti facil- 
mente dalla clorofilla, il pigmento verde 
presente in tutte le piante fotosintetizzan- 
ti. Molte altre sostanze complesse erano 
state identificate, ma erano state trovate 
solo in pochi depositi. Data la diversità 
degli ambienti di sedimentazione e dei 
possibili materiali d'origine, c'erano scar- 
se ragioni per dubitare che l'eterogeneità 
fosse la regola. 

I metodi che usiamo per isolare i sin- 
goli composti sono ben noti a ogni chimi- 
co organico. In primo luogo si deve 
estrarre la sostanza organica, che in ge- 
nere costituisce il 2 per cento circa della 
massa della roccia sedimentaria. L'estra- 
zione viene effettuata con un solvente 
organico come il cloroformio extrapuro. 
In questo stadio e nei successivi bisogna 
stare molto attenti per evitare di conta- 
minare il materiale. La soluzione viene 
versata su un gel di silice posto in una 
colonna dì vetro: la silice adsorbe la so- 
stanza organica. In seguito, versando sul- 
la colonna solventi con polarità crescente 
vengono separate frazioni con polarità 
pure crescente. Una molecola polare 
presenta zone con carica elettrica oppo- 
sta; per esempio, nella molecola d'acqua, 
gli atomi di idrogeno portano una carica 
positiva e l'atomo di ossigeno una carica 
negativa. Una sostanza ha maggiori pos- 
sibilità di scioglierne un'altra se presenta 
approssimativamente la stessa polarità. 
L'acqua scioglie i sali organici, e alcooli e 
acidi a struttura semplice perché conten- 
gono ossigeno e sono composti polari, 
mentre non scioglie gli idrocarburi che 
non sono polari. 

II processo sopra descritto di cromato- 
grafia su colonna separa dall'estratto gli 
idrocarburi saturi (composti privi di dop- 
pi legami tra gli atomi di carbonio), gli 
idrocarburi aromatici (idrocarburi con 
anelli benzenici o strutture simili), gli al- 
cooli (composti con ossidrili o gruppi 
-OH), gli acidi carbosstlici (con gruppi 
carbossilici -COOH) e altre importanti 
frazioni. Alcune frazioni possono essere 
ulteriormente scisse trattandole con uno 
slaccio molecolare, una sostanza inorga- 
nica come una zcolite (un tipo di silicato) 
con una struttura a reticolo sottile. Se, per 
esempio, idrocarburi saturi vengono trat- 
tali con uno slaccio molecolare le cui ma- 
glie abbiano un diametro di 0,5 nanome- 
tri. le molecole a catena lineare, che han- 
no un diametro di circa 0,45 nanometri. 
entrano nello staccio e vi rimangono im- 
prigionate, mentre le molecole a catene 
ramificate, più grandi, e le molecole cicli- 
che rimangono fuori. 



To stadio successivo nell'analisi è la 
'—' gascromatografia. Ogni famiglia di 
molecole viene fatta evaporare e viene 
mescolata a un gas inerte, come l'elio, che 
funge da vettore. La miscela gassosa vie- 
ne fatta passare attraverso un lungo e 
stretto capillare la cui superficie interna è 
ricoperta da un sottile velo di liquido non 
volatile. Quando passano nel capillare, le 
molecole organiche vengono ripetuta- 
mente trattenute e liberate dal liquido, 
ma non tutte allo stesso grado: quelle con 
le catene di carbonio più lunghe, o con più 
anelli di carbonio, tendono in media a 
essere trattenute più a lungo perché sono 
meno volatili. (In realtà, le molecole più 
grandi sono trattenute dal liquido così a 
lungo che si è costretti ad aumentare gra- 
dualmente la temperatura durante l'ana- 
lisi per poterle liberare.) Dal capillare, 
quindi, le diverse sostanze escono in 
tempi diversi. 

Esistono vari modi per misurare la 
quantità di ciascuna sostanza, ma in 
questa apparecchiatura, che unisce un 
gascromalografo a uno spettrometro di 
massa, le molecole vengono ionizzate da 
un fascio di elettroni a mano a mano che 
escono dalla colonna cromatografica. 
L'intensità della risultante corrente di 
ioni compare in un cromatogramma, in 
cui ogni picco in genere indica la parte di 
molecole con un particolare numero di 
atomi di carbonio, Il gascromatogramma 
non rivela, invece, la struttura di una mo- 
lecola e neanche la sua massa. Subentra a 
questo punto, Io spettrometro di massa. 

I! fascio di elettroni non solo ionizza le 
molecole, ma le spezza anche in fram- 
menti di varie misure. Nello spettrometro 
di massa i frammenti dotati di carica elet- 
trica vengono concentrati in un unico fa- 
scio per mezzo di una lente elettrostatica 
e quindi incanalati in un campo magneti- 
co. Più il frammento è pesante meno vie- 
ne deviato dal campo magnetico. L'inten- 
sità di quest'ultimo viene fatta variare 
rapidamente e, quando un frammento 
viene devialo in misura sufficiente da pas- 
sare attraverso una sottile fenditura e col- 
pire il rivelatore, l'intensità del campo 
magnetico in quell'istante è una misura 
della massa del frammento. I picchi otte- 
nuti dal gascromalografo rappresentano 
una particolare distribuzione delle masse 
dei frammenti, cioè uno spettro di massa. 
Idealmente ogni picco e ogni spettro di 
massa corrispondono a un singolo com- 
posto, ma a volte un picco può in effetti 
derivare dalla sovrapposizione di nume- 
rosi composti con strutture simili e questo 
complica il lavoro di interpretazione. 

Uno spettro di massa servirebbe a poco 
se i composti del carbonio non tendessero 
a frammentarsi in modi caratteristici, 
rompendosi in corrispondenza dei legami 
più deboli. Lo spettrometro misura anche 
la massa dell'intera molecola, perché al- 
cune molecole attraversano il fascio di 
elettroni e il resto dell'apparecchio senza 
rompersi. La massa molecolare e il tipo di 
rottura costituiscono una valida base per 
formulare delle ipotesi sulla struttura del- 
la molecola. Tali ipotesi devono essere 
verificate confrontando lo spettro di mas- 



sa della molecola fossile con quello di un 
campione noto. Se, come avviene di soli- 
to, il campione non è disponibile in labo- 
ratorio bisogna sintetizzarlo: processo 
laborioso che può richiedere diversi anni. 
La verifica finale della struttura di una 
molecola si effettua mediante la cristallo- 
grafia a raggi X, che permette di ricavare 
un '«immagine» della posizione di ciascun 
atomo nella molecola. Per ottenere il cri- 
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I ga scromatogrammi della frazione contenente 
idrocarburi saturi a catena ramificata e ciclici di 
due campioni provenienti da luoghi diversi 
mostrano sorprendenti analogie. [1 gascroma- 
logramma in alto è stato ottenuto da un cam- 
pione di carbone della Lorena di età compresa 
Ira 250 e 300 milioni di anni; quello in basso da 
un campione di petrolio greggio del bacino 
dell'Àquitania dell'età di circa 1S0 milioni di 
anni. Poiché l'età dei due campioni era diversa 
e poiché si riteneva che i composti organici nel 
carbone e nel petrolio provenissero da Tonti 
diverse, la corrispondenza tra i picchi nella 
zona relativa a molecole con un numero di 
atomi di carbonio compreso tra 27 e 32 fu del 
tutto inaspetlata. Ogni picco rappresenta un 
opanoide con un particolare spettro di massa. 
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(■li spettri ili massa dei cinqui' picchi corrispondenti, ottenuti per gas cromalo)» rafia ed evidenti 
nell'illustrazione della pagina precedente, sono identici e ciò indica che ì picchi sono prodotti dagli 
stessi composti sia nel carbone sia nel petrolio. La presenza di frammenti con una massa molecola- 
re l 'M è caral Irrisi ira degli opanoidi. che tendono a rompersi in corrispondenza dei legami delio]! 
Ira gli aloni! di carbonio del terzo anello. Il picco più a destra rappresenta, in ogni speltro. 
l'insieme di molecole intatte che non sono state rotte dal fascio di elettroni. La massa molecolare e 
il tipo di frani mediazione permettono di formulare un'ipolesi sulla struttura di una molecola; 
quest'ipotesi va poi verificata facendo un confronto con lo speltro di massa di un campione nolo. 



stallo perfetto, necessario per l'analisi cri- 
stallografica, si deve però prima isolare 
una quantità relativamente elevata del 
composto puro, ad esempio alcuni milli- 
grammi. Ciò è molto difficile perché la 
quantità di un singolo composto che può 
venire isolata con un gascromatografo è 
dell'ordine dei microgrammi o perfino dei 
nanogrammi. Di conseguenza siamo riu- 
sciti a verificare le ipotesi di struttura con 
la cristallografia a raggi X solo in due casi. 

Poco dopo aver iniziato ad analizzare 
con questi metodi i combustibili fossi- 
li e i campioni di sedimenti, abbiamo os- 
servato che determinate caratteristiche si 
ripetevano con una regolarità totalmente 
inaspettata. In particolare, la disposizione 
dei picchi nella zona del gascromato- 
gramma relativa alle molecole con un 
numero di atomi di carbonio compreso 
tra 27 e 32 risultò molto simile per tutti i 
campioni. Un bell'esempio di questa sor- 
prendente scoperta fu il confronto tra due 
campioni completamente diversi come 
origine e come età: un campione di car- 
bone della Lorena e uno di petrolio greg- 
gio dell' Aquitania (si vedano le illustra- 
zioni in questa pagina e nella pagina pre- 
cedente). Ouando da ogni campione sepa- 
rammo le frazioni corrispondenti agli 
idrocarburi saturi ramificati e ciclici (ad 
anello), trovammo non solo che i picchi 
dei loro cromatogrammi coincìdevano, 
ma anche che i picchi corrispondenti ave- 
vano identici spettri di massa. In altre 
parole. le sostanze che nel carbone dava- 
no luogo ai picchi erano le stesse anche 
nei petrolio. Inoltre, gli speltri di massa 
dei diversi picchi presentavano una somi- 
glianza che suggeriva che si stava lavo- 
rando con famiglie omologhe di sostanze, 
i cui membri erano derivati da un precur- 
sore comune. In particolare queste fami- 
glie erano tutte dominale da un frammen- 
to con massa molecolare 191. 

Alla fine, dai dati della spettrometria di 
massa fummo in grado di identificare la 
famiglia. Da allora noi e altri ricercatori 
abbiamo analizzato migliaia di campioni 
di sedimenti, provenienti da lutto il mon- 
do e da ogni tipo di ambiente sedimenta- 
rio: campioni di età molto varia, da suoli 
recenti a rocce con più di 500 milioni di 
anni. Ogni campione - come si è potuto 
notare - conteneva membri di questa fa- 
miglia, composti tutti riconducibili a un 
solo tipo di molecola complessa: l'opano. 
un iriterpenoide pentaeiclico (con cinque 
anelli) a 30 atomi di carbonio, (I terpe- 
noidi sono una grande classe dì biomole- 
cole costituite da unità isopreniche, a cin- 
que atomi di carbonio. Comprendono, 
oltre al filano e al pristano. derivati della 
clorofilla, di cui si è già parlato, anche 
steroidi come il colesterolo e carotenoidi 
come il/J-carotene, un pigmento arancio- 
ne comune nelle carote e in molte altre 
piante.) I derivati dell'opano, che abbia- 
mo chiamato opanoidi, sono un gruppo 
molto vario. Fino a ora abbiamo isotato 
dai sedimenti più di 150 molecole diverse 
e determinalo interamente la loro struttu- 
ra. L'ubiquità degli opanoidi nei sedimen- 
ti ha spinto uno di noi (Ourisson) a offri- 



re, solo in parte per scherzo, una laurea a 
qualsiasi laureando che riuscisse a trovare 
un sedimento chenwt ne contenesse e a 
spiegare il perché. 

Fino a ora nessuno ha accettato l'offer- 
ta. Come spiegheremo in seguilo, nei se- 
dimenti sono state identificate anche altre 
sostanze organiche complesse. Alcune 
sono abbastanza diffuse, ma solo gli opa- 
noidi sono presenti ovunque. I precursori 
di queste sostanze fossili dovevano essere 
altrettanto comuni. 

Quando agli inizi degli anni settanta 
l'importanza degli opanoidi fossili 
come costituenti dei sedimenti divenne 
evidente, i loro precursori non risultarono 
immediatamente evidenti, perché gli 
opanoidi erano stati trovati solo in poche 
specie di organismi viventi. Essi erano 
stati isolali per la prima volta da numero- 
se piante arboree ed erbacee e soprattutto 
da felci. Il fatto che piante primitive tipo 
felci abbiano contribuito alla formazione 
di alcuni carboni era ed è fuori discussio- 
ne, mentre è chiaro che nessun albero o 
altra pianta superiore potrebbe essere 
responsabile della presenza di opanoidi 
fossili in tutti i sedimenti, soprattutto in 
quelli di origine marina. Opanoidi sem- 
plici erano stati trovali anche in alcune 
specie di alghe azzurre e in un batterio e 
C. W. Bìrd e W. W. Reid del Oueen Eli- 
zabeth College di Londra avevano i pò liz- 
zato che queste scoperte potessero spie- 
gare un precedente ritrovamento, effet- 
tuato da E. V. Whitehead della British 
Petroleum Company, di alcuni opanoidi 
in un greggio nigeriano. 

Ouesti opanoidi attuali non solo erano 
troppo rari per spiegare la presenza co- 
stante di molecole fossili nei sedimenti, 
ma tutti avevano 29 o 30 atomi di carbo- 
nio, mentre molti opanoidi fossili aveva- 
no 35 o perfino 36 atomi di carbonio. Era 
molto improbabile che questi ultimi com- 
piisi! avessero acquisito altri atomi di car- 
bonio dopo la deposizione e così l'origine 
degli opanoidi nei sedimenti rimase un 
mistero. Poi, nel 1973. Hans J. Forster e 
Klaus Biemann del Massachusetts Inso- 
lute of Technology, assieme ai loro 
collaboratori, isolarono un opanoide 
a 35 atomi di carbonio mentre stavano 
eseguendo ricerche per altre ragioni 
su uno specifico batterio, ì'Aceiobacter 
xylìmim. Il composto venne chiamalo 
batterio-opanoietrolo, in cui il suffisso- 
-tctrolo indica che sono presenti quattro 
gruppi alcoolici, od ossidrilici, attaccali a 
una catena laterale al posto di atomi di 
idrogeno, (Un altro nome è tetraidrossi- 
batterio-opano.) 

Forster, Bìemann e collaboratori sug- 
gerirono due possibili configurazioni per 
il batierio-opanotetrolo. La struttura che 
preferivano non poteva essere considera- 
ta un precursore degli opanoidi fossili 
conosciuti, perché quel particolare sche- 
letro di carbonio non era stalo trovato tra 
i fossili. Ouando. invece, isolammo il bat- 
terio-opanoietrolo nel nostro laborato- 
rio, fummo in grado di dimostrare che 
l'altra possibile struttura compatibile con 
gii opanoidi presenti nei sedimenti era 
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I lipidi antipatici. ì principati costituenti strutturali delle membrane cellulari, hanno una lesta 
idrofila (polare) e una coda idrofoba (non polare). La membrana è formata da un doppio strato di 
queste molecole, con le teste idrofile orientate verso l'ambiente acquoso sia all'esterno sia 
all'interno della membrana e le code idrorobe che si situano l'una di Tronic all'altra nello spessore 
della membrana slessa. In un tipico lipide di membrana, un fosfolipide, la lesta v costituita (la 
glicerolo fosforila)!) e la coda da due idrocarburi a catena lineare mollo flessibili. Nelle cellule 
degli organismi vuotinoti ta membrana fluida è rinforzata da molecole cicliche, più rigide, di 
colesterolo. Gli autori hanno scoperto che i bio-opanoidi. i quali hanno quasi le stesse dimensioni 
del colesterolo e sono anch'essi antipatici, svolgono la stessa funzione nelle membrane di molli 
bai Ieri (organismi prò cari (iti). Nei sedimenti si trovano ahhondanli steroidi e opanoidi fossili ben 
riconoscibili perché i lipidi che costituiscono te membrane si trovano in quantità nelle cellule 
viventi e sì decompongono difficilmente. Spesso le molecole Tossili vengono ridotte perdendo 
ossigeno e acquistando idrogeno; possono anche venire ossidate ad acidi o a composti ammalici. 



quella giusta. Essenzialmente, sottopo- 
nemmo il composto a una reazione chimi- 
ca che doveva simulare la degradazione 
che avrebbe potuto subire nel sedimento 
e dimostrammo che il composto risultante 
era identico all'oparroide trovato nei se- 
dimenti. 

Iniziammo poi la ricerca del batlerio- 
-opanotelrolo in altri microrganismi. 
Scoprimmo che apparteneva a una fami- 
glia di opanoidi con elevata polarità e riu- 
scimmo a isolare molecole con 35 atomi 
di carbonio, possibili precursori degli 
opanoidi fossili, da circa metà delle nu- 
merose specie di batteri e di alghe azzurre 
che analizzammo. In alcuni batteri tro- 
vammo anche opanoidi con 36 atomi di 
carbonio, che spiegavano la presenza di 
fossili pure con 36 atomi di carbonio che 
avevamo già identificalo. 



L'ampia distribuzione degli opanoidi 
presenti negli organismi viventi (bio- 
-opanoidi) spiega l'ubiquità dei geo-opa- 
noidi (opanoidi fossili): i fossili sono pre- 
senti ovunque perché il fondo oceanico e 
lo strato più superficiale dei suolo conti- 
nentale brulicano di batteri. Ouando gli 
organismi muoiono, gran pane della loro 
sostanza organica viene decomposta in 
molecole semplici dagli enzimi di questi 
batteri. La maggior parte della sostanza 
organica viene in questo modo trasforma- 
la in gas comi* anidride carbonica, ma i 
batteri rielaborano anche alcuni dei com- 
ponenti semplici nelle molecole comples- 
se, compresi gli opanoidi, che costituisco- 
no la loro cellula. Poiché gli stessi butteri 
vengono sepolti sotto i sedimenti che si 
accumulano, anch'essi muoiono e si de- 
compongono. Gli opanoidi sono sepolti 
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I Iutieri meuiiiii^eiii hanno insoliti lipidi dì membrana: le eode idroearfou rieri t sono ramificate invece 
di twrv lineari e miuci uniti; alla testa polare con tegami elcre (-O-l al posto dei legami estere 
(-CO-0-), presenti negli eucarioli e nella maggior parie degli altri batteri (X e V rappresenlano 
gruppi idrofili). I lipidi a Sitatomi di carbonio fin nini) formano un doppio slratn normale, menlre le 
molecole a 41) atomi di carbonio (in bassa) attraversano la membrana e la rinforzano agendo come 
chiodi. Sebbene il titano, una molecola Tossile a 20 atomi di carbonio, possa derivare anche dalia 
clorofilla, i lipidi fossili degli organismi metanogeni sono spesso riconoscibili per la coesistenza di 
composti a 20 e a 40 atomi di carbonio; nei sedimenti sono anche slati trovati eteri ramificali intani. 
Considerato il fatto che i batteri metanogeni si trovano ovunque, i lipidi della loro membra- 
na devono aver contribuii» notevolmente alla presenza di materia organica nei sedimenti. 



nei sedimenti progressivamente più in 
profondità e vengono trasformati sta dal- 
l'azione di altri microrganismi, sia da rea- 
zioni termiche catalizzate da argilla o da 
altri minerali. Il bauerio-opanotetroio, 
per esempio, può venir ridotto a un idro- 
carburo, con la sostituzione dei gruppi 
ossidrilici con atomi di idrogeno, oppure 
può venire ossidato e, di conseguenza, 
la catena laterale viene rotta in diversi 
punti. Questa è solo una delle molte 
reazioni chimiche, la maggior parte delle 
quali è ancora conosciuta solo in termini 
generali, che producono l'incredibile 
schiera di opanoidi fossili a partire da 
una famiglia relativamente piccola di 
molecole biologiche. 

"VTon fu soltanto l'ubiquità degli opa- 
*■ ^ noidt fossili che ci persuase della loro 
origine microbica. Di fatto i fossili con 30 
atomi di carbonio sarebbero potuti deri- 
vare dalle piante superiori. Fino a ora, 
tuttavia, i bio-opanoidi con 35 atomi di 
carbonio sono stali trovati solo in micror- 
ganismi. L'estremità di molti opanoidi 
fossili, costituita da uno fino a cinque 
atomi di carbonio, è la prova più convtn- 
cente della loro orìgine microbica Af- 
fermare che derivano da microrganismi, 
però, vuol dire risolvere solo metà del 
problema. Che ruolo svolgono gli opa- 
noidi nei microrganismi viventi? Dato che 
sono così diffusi, la loro funzione deve 
essere importante e solleva un interessan- 
te interrogativo: perché i bio-opanoidi 
sono rimasti sconosciuti così a lungo? 



Per quest'ultima domanda c'è una ri- 
sposta semplice: nella loro forma biologi- 
ca gli opanoidi possono venire individuati 
solo se vengono cercati appositamente, e 
nessuno li aveva cercati. Essi sono diffi- 
cilmente isolatali perché sono lipidi anfi- 
patici: una parte della loro molecola è 
essenzialmente un idrocarburo ed è solu- 
bile in un solvente organico non polare 
come il cloroformio; l'altra parte, la cate- 
na laterale di atomi di carbonio, contiene 
gruppi ossidrilici o azotati ed è quindi so- 
lubile solo in solventi polari come l'acqua 
o l'alcool. Di conseguenza un solo tipo di 
solvente non riesce a sciogliere i bio-opa- 
noidi : essi possono venire estratti solo con 
una miscela di un solvente non polare e di 
un solvente polare, per esempio cloro- 
formio e alcool metilico. Per la maggior 
parte, gli opanoidi fossili hanno perso, 
invece, i gruppi polari ossigenati e azotati 
della catena laterale e, diventando idro- 
carburi puri, sono facilmente solubili in 
un solvente non polare. Questo spiega 
perché una vasta classe di lipidi batterici 
possa essere stata scoperta prima di tulio 
tramile le forme fossili. 

La struttura anfipalica dei bio-opant È 
anche un indizio della funzione che essi 
svolgono nei microrganismi. Le membra- 
ne cellulari sono formate da lipidi anfi pa- 
lici. In un ambiente acquatico queste 
molecole formano spontaneamente una 
membrana chiusa, a forma di vescicola, 
con uno spessore di due strati di moleco- 
le: le loro estremità idrofobe (catene 
ìdrocarb uriche) sono rivolte le une contro 



le altre verso l'interno della membrana, 
mentre le estremità idrofile sono rivolte 
verso l'esterno e verso l'interno della ve- 
scicola. Nella maggior parte delle cellule 
l'estremità idrofoba dei lipidi primari del- 
la membrana è costituita semplicemente 
da un paio di catene idrocarburiche linea- 
ri, ma una membrana formata solo da 
queste molecole sarebbe troppo flessibile 
e instabile. Nelle membrane di tutte le 
cellule eucarioti (cellule nucleate. com- 
prese quelle di tutti gli organismi superio- 
ri) alcuni lipidi a catena lineare sono sosti- 
tuiti da colesterolo, un lipide antipatico la 
cui struttura a quattro anelli rigida raffor- 
za la membrana. 

Gli opanoidi svolgono la stessa fun- 
zione nelle membrane dei procarioti. 
organismi con cellule prive di nucleo 
come i batteri e le alghe azzurre, nelle 
quali non è quasi mai stato trovato cole- 
sterolo. I primi indizi di questa equiva- 
lenza di funzione furono le analogie tra 
la struttura del colesterolo e quella del 
baiterio-opanotetrolo e la dimensione 
quasi identica delle due molecole. La 
conclusione è stata successivamente 
confermata da ricerche eseguite nel no- 
stro laboratorio e da Karl Poralla del- 
l'Università di Tùbingen. 

Sembra probabile, inoltre, anche se 
non è stato ancora dimostrato, che gli 
opanoidi siano non solo analoghi struttu- 
rali e funzionali degli storni i. ma che sia- 
no anche i loro precursori da un punto di 
vista evolutivo. Sia gli steroli sia gli opa- 
noidi appartengono - come già detto - a 
un gruppo di sostanze dette «terpenoidi» 
e le reazioni biochimiche che portano 
alla loro sintesi sono fondamentalmente 
simili. Tuttavia vi è una differenza signi- 
ficativa: gli steroli, come molti altri costi- 
tuenti essenziali delle cellule eucarioti. 
possono formarsi solo in presenza di os- 
sigeno libero. L'atmosfera primitiva era 
priva di ossigeno, ma si ritiene che la 
comparsa delle alghe azzurre foiosi nte- 
tizzanli più di due miliardi di anni fa ab- 
bia portato a un aumento del livello di 
ossigeno, condizione necessaria per la 
successiva comparsa degli eucarioti e di 
altri organismi aerobi. 

Sebbene non vi siano prove dirette, è 
ragionevole credere che le primitive alghe 
azzurre, come le forme attuali, avessero 
membrane rinforzate con opanoidi e che 
gli steroli degli eucarioti derivino da un 
punto dì vista evolutivo da questi lipidi 
dei procarioti. Abbiamo perfino identifi- 
cato una sostanza che potrebbe rappre- 
sentare il composto intermedio tra le due 
famiglie di molecole: l'isoarb ori nolo, un 
terpenoide pentaciclico con struttura si- 
mile sia a quella degli opanoidi, sia a quel- 
la degli steroli. Fino a ora l'isoarborinolo 
è stato trovato solo in diversi sedimenii e 
in alcune piante superiori, ma forse un 
giorno potrà essere isolato in qualche bat- 
terio non considerato. Queste e altre os- 
servazioni ci hanno portato a formulare 
un'ipotesi generale ancora in corso di ve- 
rifica e di elaborazione: che la funzione di 
rinforzo nelle membrane cellulari sia 
svolta in tutti gli organismi viventi da 
politerpenoidi. 



Altri terpenoidi fossili oltre agli opanoi- 
L di sono una prova del contributo che 
i microrganismi hanno dato al contenuto 
di carbonio organico nei sedimenti. Gli 
steroidi sono comuni nei sedimenti e al- 
cuni di loro possono derivare da organi- 
smi superiori, contenenti steroli. Tuttavia 
molti steroidi fossili presentano un grup- 
po metilico in più nell'anello che porta il 
gruppo ossidrilico e questi derivali sono 
presenti in genere negli eucarioti solo in 
traccia. La loro presenza diffusa nei sedi- 
menti deve quindi essere dovuta a mi- 
crorganismi. Geoffrey Eglinton dell'Uni- 
versità di Bristol ha dimostrato recente- 
mente che la fonte più probabile di queste 
molecole sono i dinoflagellati. eucarioti 
planctonici unicellulari che sì trovano sia 
nelle acque dolci sia in mare. Alcune mo- 
lecole, tuttavia, possono anche derivare 
da batteri metilotrofi, net quali l'ossida- 
zione del metano serve come base per la 
sintesi delle molecole organiche. 

Il metano utilizzalo dai batteri metilo- 
trofi è in pane prodotto da batteri anae- 
robi negli strati sedimentari inferiori. 
Questi batteri metanogeni hanno mem- 
brane lipidiche particolari: i gruppi polari 
sono legati a idrocarburi diterpenicì (con 
20 atomi di carbonio) e tetraterpenici 
(con 40 atomi di carbonio) a catena rami- 
ficata per mezzo di un legame etere, in cui 
due atomi di carbonio sono uniti tramite 
un atomo di ossigeno. Questi eteri ramifi- 
cati producono fossili facilmente ricono- 
scibili, in particolare per la coesistenza di 
molecole con 20 e con 40 atomi di carbo- 
nio mollo vicine tra loro. (Queste ultime 
attraversano la membrana, aumentando- 
ne in tal modo la stabilità: gli organismi 
metanogeni non sintetizzano steroidi, 
opanoidi o simili terpenoidi ciclici per rin- 
forzare la membrana.) Fino a ora non 
siamo riusciti ad analizzare molti campio- 
ni contenenti questi fossili, ma è molto 
probabile che siano diffusi quanto gli 
opanoidi: la presenza di metano in tutti gli 
ambienti anaerobi, ricchi di sostanza or- 
ganica, suggerisce che gli organismi me- 
tanogeni vivano in tutti i sedimenti. 

Opanoidi, steroidi, eteri ramificati: l'e- 
lenco dei prodotti microbici che abbiamo 
identificato nei sedimenti è piuttosto ric- 
ca. E non abbiamo nominato molte mole- 
cole fossili, la cui struttura - come quella 
dell'isoarborinolo - fa pensare a un'origi- 
ne con molta probabilità microbica, an- 
che se non sono stati ancora trovali i pre- 
cursori negli organismi viventi. Rimane 
ancora un'importante domanda: queste 
molecole complesse rappresentano, in 
termini quantitativi, una porzione signifi- 
cativa della materia organica nei sedi- 
menti, o sono semplicemente eccentricità 
che per caso siamo riusciti a identificare? 

Consideriamo prima un esempio. Una 
lignite proveniente da Yallourn in Au- 
stralia e da noi analizzata conteneva dì- 
verse centinaia di parti per milione di un 
singolo acido opanoide a 32 atomi di car- 
bonio. Può non sembrare molto, ma signi- 
fica in realtà che un metro cubo, che pesa 
circa due tonnellate, contiene approssi- 
mativamente un chilogrammo di acido, 
che rappresenta quindi la sostanza orga- 



nica più abbondante tra quelle identifica- 
te nel carbone. E il deposito di Yallourn 
non è insignificante: per l'Australia è 
un'importante fonte di lignite che viene 
esportata in Giappone. 

Tentando valutazioni generali, che 
sono sempre rischiose, ci si trova di fronte 
a un particolare problema. II 90 percento 
circa delle 10' tonnellate di carbonio 
organico che esisterebbero, secondo i cal- 
coli, nei sedimenti è sotto forma di chero- 
gene insolubile, la sostanza organica non 
concentrata che attraverso reazioni ter- 
mocataliiiche si trasforma in petrolio a 
mano a mano che le rocce sedimentarie 
sono soggette a subsidenza. Poiché il che- 
rogene non è solubile, non è semplice 
determinarne il contenuto di sostanze 
microbiche. Tuttavia, secondo le nostre 
analisi, gli opanoidi costituiscono il 5- H) 
per cento delle IO 15 tonnellate di carbo- 
nio organico solubile presente sulla Ter- 
ra. Secondo questa stima, che difficilmen- 
te potrebbe essere errata di più di un or- 
dine di grandezza, la quantità totale di 
opanoidi da soli sarebbe almeno di IO 1 - 1 o 
IO' 4 tonnellate, superiore alle 10'* ton- 
nellate di carbonio organico stimate nel 
complesso degli organismi viventi, Po- 
trebbe risultare che le molecole fossili 
degli organismi metanogeni abbiano la 
stessa importanza, ma è difficile valutare 
il loro contributo perché fino a ora la 
principale fonte di questi fossili sembra 
essere il cherogene, dal quale devono es- 
sere estratti con cura con reazioni specifi- 
che per gli eteri. 

Molti dei costituenti più semplici del 
petrolio greggio e degli estratti sedi- 
mentari possono derivare da fonti di- 
verse e quindi possono anch'essi avere 
un'origine microbica. I comuni idrocar- 
buri a catena lineare o ramificata della 
serie del melano sono buoni esempi. 
Altri esempi sono ti fttano e il pristano. 
che possono chiaramente essere derivali 
dalla clorofilla, e quindi dalle piante o 
da alghe fotosinletizzanti, ma che pos- 
sono anche essere fossili di lipidi conte- 
nuti nelle membrane di organismi me- 
tanogeni. Molte informazioni sulle fonti 
della materia organica fossile vanno 
perse a eausa di due processi: le reazioni 
termiche di «maturazione», catalizzate 
dalle argille e responsabili della isome- 
rizzazione e della rottura di molecole 
complesse in idrocarburi più semplici, 
contenuti nel petrolio, e le reazioni bat- 
teriche di degradazione dei composti 
organici nei depositi poco profondi. 

Te reazioni di maturazione possono 
'—' rendere più difficili le indagini dell'e- 
sperto di paleontologia molecolare, ma 
sono anche la fonte della più importante 
applicazione pratica di questo tipo di ri- 
cerca; il suo impiego nella prospezione 
petrolifera. (Questo spiega perché la 
Société Nationale Elf-Aquitaine, la 
compagnia petrolifera francese, ha fi- 
nanziato il nostro lavoro.) Se si conosce 
la velocità di una particolare reazione di 
maturazione (per esempio un'isomeriz- 
zazione) in funzione della temperatura, 
si può ricostruire se un certo deposito 



sedimentario ha subito un aumento di 
temperatura sufficiente per diventare 
una possibile fonte di petrolio. Inoltre, 
quando sì trova un giacimento petrolife- 
ro, il grado di alterazione raggiunto dal 
petrolio greggio può servire a localizzare 
la roccia da cui quel petrolio ha avuto 
origine - una roccia che può trovarsi an- 
che a una distanza considerevole - e 
quindi a guidare la scelta dei luoghi per 
ulteriori perforazioni. Lo studio delle 
reazioni di maturazione è ancora agli ini- 
zi, ma l'applicazione delle attuali cono- 
scenze all'esplorazione petrolifera è già 
stata avviata, in particolare da un gruppo 
diretto da Wolfgang K. Seifert della 
Chevron Qìl Field Research Company di 
Richmond in California. 

La costituzione molecolare del chero- 
gene è un altro esempio importante delle 
incognite che dobbiamo affrontare. 11 
lavoro eseguito fino a ora ha avuto la sua 
ricompensa: dove ci si aspettava il caos si 
6 trovato un ordine sufficiente a dimo- 
strare senza alcun dubbio l'origine mi- 
crobica di molti importanti costituenti 
dei combustibili fossili e. in generale, del- 
la materia organica dei sedimenti. Inol- 
tre, è particolarmente gratificante il fatto 
che la nostra ricerca abbia avuto applica- 
zione in altri campi, spingendo noi e altri 
studiosi a inaugurare nuovi capitoli nel 
campo della biochimica batterica e del- 
l'evoluzione biochimica. 
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Un oggetto superluminoso 
nella Grande Nube di Magellano 

In una nebulosa gigante dì questa piccola galassia a noi vicina vi è 
un oggetto 50 milioni di volte più luminoso del Sole; se fosse un corpo 
solo, avrebbe una massa superiore a quella di qualsiasi stella nota 

di John S. Mathis, Blair D. Savage e Joseph P. Cassinelli 



nanometri dalla lunghezza d'onda di ripo- 
so. Questo indica che una certa quantità di 
materia si allontana da R 1 36a alla velocità 
di 3500 chilometri per secondo. Il vento 
stellare di questo oggetto è quindi un vero 
uragano; per una stella calda normale la 
velocità del vento è in media di circa 2000 
chilometri per secondo e solo le stelle di 
tipo 03 hanno venti altrettanto veloci. 

L elevata temperatura superficiale di 
' R 1 36a si ricava dal forte stato di io- 
nizzazione della materia della sua atmosfe- 
ra. Man mano che la temperatura di una 
stella aumenta ì suoi strati esterni diventa- 
no più ionizzati, sia perché nella radiazione 
stellare aumenta il numero dei fotoni ad 
alta energia, sia perchè le collisioni tra le 
particelle diventano più violente. La pre- 
senza o l'assenza nello spettro di una stella 
delle righe corrispondenti a determinati 



ioni è dunque indicativa della temperatu- 
ra. Nel caso di R 136a la presenza delle 
righe relative alCIV, OVeNVe l'assen- 
za di quelle relative al Si IV (silicio ionizza- 
to tre volte) indicano una temperatura su- 
perficiale compresa tra 45000 e 80 000 
kelvin. In una atmosfera più fredda le righe 
del Si III e del Si IV sarebbero ben marcate. 
Lo spettro ultravioletto di R 136a asso- 
miglia a quello delle stelle 03 tranne che 
per la presenza di una riga di emissione 
eccezionalmente intensa e larga dell'elio 
ionizzato una volta (He II) intorno a 
una lunghezza d'onda di 164 nanometri. 
Alcune stelle 03 presentano un'emissione 
dovuta all'He II. ma nessuna ha una riga 
cos'i larga e marcata. È però interessante 
osservare come gli oggetti anomali deno- 
minati stelle di Wolf-Rayet abbiano una 
riga delI'He 11 eccezionalmente intensa a 
causa del loro vento stellare massiccio. Si 



ritiene che queste stelle calde si trovino in 
una fase evolutiva più avanzata delle stelle 
O normali. L'analogia sia con quello delle 
stelle 03, sia con quello delle stelle di 
Wolf-Rayet fa pensare che lo spettro di 
R136a potrebbe addirittura essere pro- 
dotto da un insieme di stelle dei due tipi. 
L'eccezionalità di R136a diventa evi- 
dente se si considera il numero di stelle 
«normali» necessario per riprodurre il 
suo spettro. Prendiamo per esempio 
R 1 22, la stella normale più luminosa del- 
la Grande Nube di Magellano, tre volte 
più luminosa di quella immediatamente 
successiva per luminosità in quella galas- 
sia. È tre milioni di volte più luminosa del 
Sole, mentre la maggior parte delle altre 
supergiganti Io supera solo di 500 000 
volte. R 1 22 ha uno speltro 03 approssi- 
mativamente simile a quello di R136a, 
ma con un'emissione delI'H II più debole. 



1a massa del Sole (2 x IO 33 grammi) è 
un'unità standard per misurare la 
-J massa degli altri corpi celesti. Fino 
a non molto tempo fa era opinione della 
maggior pane degli astronomi che non 
potessero formarsi stelle con una massa 
molto superiore a 100 masse solari. Oggi 
questa convinzione è messa in discussione 
dall'osservazione nella Grande Nube di 
Magellano, una piccola galassia vicina alla 
nostra, di un oggetto superluminoso e for- 
se supermassiccio. L'oggetto, denominato 
R 136, si trova nella nebulosa della Taran- 
tola, chiamata anche 30 Doradus perche si 
trova nella costellazione del Dorado, nel 
cielo australe. Se fosse una stella singola, 
R 1 36 potrebbe avere una massa pari addi- 
rittura a 1000 volte quella del Sole. 

Le luminescenti nebulose gassose sono 
tra gli oggetti più belli e impressionanti 
dell'universo. 30 Doradus. la nebulosa più 
grande e più luminosa delle 30 galassie 
circa del gruppo locale che comprende 
anche la Via Lattea, ha una forma irrego- 
lare e dimensioni eccezionali. Mentre la 
nebulosa di Orione a occhio nudo sembra 
una stella un po' confusa, pur essendo oltre 
100 volte più lontana, 30 Doradus copre 
un'area di cielo paragonabile a quella oc- 
cupata dal Sole o dalla Luna. Questo og- 
getto ha un diametro di circa 1000 anni 
luce contro i tre della nebulosa di Orione, e 
il suo gas è altamente ionizzato (ossia 
quasi tutti i suoi atomi hanno perso uno o 
più elettroni). In effetti contiene 1500 
volte più gas ionizzato della nebulosa di 
Orione. La ionizzazione si deve alla ra- 
diazione ultravioletta emessa dalle giova- 
ni stelle massicce immerse nella nebulosa. 

RI36, la cui denominazione è desunta 
da un catalogo delle stelle più brillanti del- 
la Grande Nube di Magellano compilato 
da Michael Feast. A. D. Thackeray e A. J, 
Wesselink del Radcliffe Observatory del 
Sud Africa, è l'oggetto più luminoso in 30 
Doradus e si trova vicino al centro della 
nebulosa, circondato da decine di stelle più 
deboli, che normalmente verrebbero tutte 
considerate luminose. L'oggetto centrale 



emette circa un milione di volle più luce 

del Sole alle lunghezze d'onda del visibile, 
che diventa 50 milioni di volle tenendo 
conto anche dell'ultravioletto. Per questa 
sua grande luminosità la sorgente contri- 
buisce più di qualsiasi altro oggetto alla 
ionizzazione della nebulosa. 

Mei 1980 J. V. Feitzinger, Wolfhard 
*■ ^ Sehlosser, Theodor Schmidt-Kaier e 
Christian Winkler dell'Università della 
Ruhr ottennero alcune ottime fotografie 
di RI 36 con il telescopio da 3,6 metri 
dell'European Southern Observatory in 
Cile, scoprendo che l'oggetto ha in realtà 
almeno tre componenti distinte, disposte 
su una curva simile a un virgola. La com- 
ponente più luminosa è stata chiamata 
R136a e le due più deboli, più rosse, e 
probabilmente più fredde, R136b e 
R I36c. I ricercatori tedeschi hanno de- 
dotto che R136a potrebbe essere una 
stella con una massa notevolmente supe- 
riore al valore limite superiore comune- 
mente accettato per la massa di una stella. 

I primi spettrogrammi di R 136 nel visi- 
bile, ottenuti nel 1 950 da Feast al Radcliffe 
Observatory, hanno rivelato che l'oggetto 
ha uno spettro particolare caratteristico 
delle steile estremamente calde, un risul- 
tato confermato dai successivi studi di 
Nolan R. Walborn dello Space Telescope 
Science Institute, Peter S. Conti dell'Uni- 
versità del Colorado a Boulder e Dennis 
Ebbets dello Space Telescope Institute. 

Le stelle con una temperatura superfi- 
ciale superiore a 30 000 kelvin emettono 
la maggior parte della radiazione nell'ul- 
travioletto, ma a corte lunghezze d'onda 
che non riescono quindi ad attraversare 
l'atmosfera terrestre. Per comprendere la 
natura di R 136a le osservazioni nell'ultra- 
violetto erano dunque essenziali ma fu 
necessario attendere lo sviluppo della tec- 
nologia spaziale, e precisamente il satellite 
International Uitraviolet Explorer (iue) 
un osservatorio spaziale gestito congiun- 
tamente dalla nasa, dalla European 
Space Agency (esa) e dallo Science and 



Engineering Research Council della Gran 
Bretagna. Con questo satellite nel 1 978 fu 
possìbile ottenere i primi spettri di R 136a 
nell'ultravioletto. 

Il satellite rivelò uno spettro per molti 
aspetti simile a quello delle stelle normali 
più calde note, quelle di tipo 03. (La O 
indica la classe spettrale più calda e il 
numero più basso indica le stelle più 
calde di ogni classe. Nessuna stella di 
tipo Ol e 02 è identificato.) Il primo a 
individuare le stelle 03 come tipo distinto 
dagli altri e stato Walborn. Queste stelle 
hanno una temperatura superficiale valu- 
tata intorno ai 50 000 kelvin e sono tra 
le più luminose che si conoscano. 

Gli spettri ultravioletti di R I36a presen- 
tano le cosiddette righe P Cygni, dal nome 
di una stella estremamente luminosa nella 
costellazione del Cigno. Nell'ultravioletto 
queste righe sono spesso dovute ad atomi 
ionizzati di carbonio, ossigeno e azoto: 
CIV, OIV, OV, NIV e NV. (I numeri 
romani indicano il numero di elettroni 
asportati più uno; C IV, ad esempio, è il 
carbonio ionizzato tre volte.) Le righe P 
Cygni hanno un profilo caratteristico: sono 
analoghe a una riga di assorbimento a lun- 
ghezze d'onda inferiori a quella di riposo e 
a una riga di emissione a lunghezze d'onda 
superiori. La lunghezza d'onda di riposo è 
quella della radiazione emessa da un ato- 
mo in quiete rispetto all'osservatore e 
quindi il profilo delle righe P Cygni indica 
che l'oggetto da cui provengono sta per- 
dendo massa sotto forma di un involucro di 
gas che viene espulso come vento stellare. 
Il gas che si trova sul lato dell'oggetto 
lontano dall'osservatore se ne allontana, e 
quindi la lunghezza d'onda dell'emissione 
aumenta. Il gas sul lato vicino all'osserva- 
tore gli si avvicina cosicché la lunghezza 
d'onda dell'assorbimento si riduce. 

Si può valutare la velocità del flusso di 
materia che si allontana da R136a stu- 
diando il profilo delle righe P Cygni. In 
particolare le lunghezze d'onda di assor- 
bimento sul lato a corte lunghezze d'onda 
della riga del C IV si estendono per 1,8 




L'immagine realizzata in luce visibile ed elaborata al calcolatore si 
riferisce all'oggetlo R 13f>, vicino al centro della nebulosa della Taran- 
tola (noto anche come 30 Doradus perche si trova nella costellazione 
australe del Dorado). La fotografia indica che R 136 possiede almeno 



Ire componenti. La più luminosa è la regione irregolare prevalentemen- 
te blu al centro verso destra, che è stata chiamata R 136a. Immediata- 
mente a sinistra si trova R 136h. la cui luminosità è circa il 20 per cento 
dì quella di R136a. La regione rossastra in basso a sinistra è R136c. 
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Per ottenere lo spettro di R 136a con un 
gruppo di stelle normali sarebbero neces- 
sarie circa 13 stelle come R 1 22 o 40 stelle 
meno luminose 03 più 20 stelle di Wolf- 
-Rayet di luminosità normale. Le stelle 
03, però, sono eccezionalmente rare: in 
tutta la Grande Nube di Magellano se ne 
conoscono solo quattro e nella nostra ga- 
lassia solo 10. Tutti questi oggetti presu- 
mibilmente rari, inoltre, dovrebbero es- 
sere concentrati in un volume avente un 
diametro di un anno luce o meno, 

Dal punto di vista dell'evoluzione stel- 
lare non è poi irragionevole supporre che 



sìa possibile trovare un gruppo di stelle 
03 e di stelle di Wolf-Rayct mescolate; 
in effetti un raggruppamento di questo 
tipo esiste nella nebulosa gigante della 
Carena che si trova nella nostra galassia. 
Le quattro stelle 03 della nebulosa della 
Carena, perù, sono distribuite su un'e- 
stensione di 10 anni luce. 

Si può cercare di stabilire la natura di 
R 136a studiando la struttura della re- 
gione R 136 sulle fotografie eseguite con i 
telescopi da terra. La difficoltà più grande 
in proposito è costituita dal fatto che l'atmo- 



sfera terrestre confonde l'immagine. Cio- 
nonostante l'anno scorso, in un momento di 
«visibilità» eccellente, Y. H. Chu dell'Uni- 
versità del Wisconsin a Madison ha ripreso 
fotografie della regione interna di 30 Dora- 
dus per individuare quali tipi di stelle si 
trovino vicino a R 1 36 e in che numero. 

Entro diversi minuti d'arco da R 1 36 vi 
sono molle stelle calde, e Jorge Melnick 
dell'Università del Cile ne ha identificate 
parecchie come appartenenti al tipo 03. 
Chu ha esaminato attentamente molte 
immagini della regione di R 136 e ne ha 
tratto la conclusione che all'interno della 



componente R 1 36a. che ha un diametro di 
soli tre secondi d'arco, si possono indivi- 
duare almeno quattro oggetti stellari. Sfor- 
tunatamente gli strumenti deH'Internatio- 
nal Ultraviolet Explorer riescono a risol- 
vere le stelle singole solo quando sono se- 
parate da almeno tre secondi d'arco e. 
quindi, gli spettri del satellite contengono i 
contributi di tutte le sorgenti di radia/ione 
ultravioletta presenti nell'area di R 1 36a. 
Alla sorgente dominante Chu ha dato il 
nome di R136al. ed è questo oggetto a 
essere oggi il candidato al ruolo di stella 
superluminosa. Chu ha individuato anche 



un'altra emittente puntiforme più debole. 
R 136a2, a circa 0,5 secondi d'arco da al . 
Una tecnica utile per determinare i par- 
ticolari di un'immagine distorta dall'atmo- 
sfera terrestre è l'interferometria a mac- 
chie, che consiste nel realizzare centinaia 
di fotografìe con pose molto brevi in rapida 
successione, ciascuna delle quali riproduce 
l'immagine con l'atmosfera in uno stato 
determinato, ma ignoto. Applicando a cia- 
scuna fotografia certe procedure matema- 
tiche il ricercatore può così risalire alla 
struttura vera dell'immagine quasi altret- 
tanto bene come se lo specchio del telesco- 



pio si trovasse al di sopra dell'atmosfera. 
Gerd Weigelt dell'Università di Erlan- 
gen-Nurnberg ha applicato questa tecnica 
ad alcune immagini di R 136al realizzate 
con il telescopio da 1,5 metri dell'Euro- 
pean Southern Observatory. Quasi con- 
temporaneamente John Meaburn del- 
l'Università di Manchester e collaborato- 
ri hanno ottenuto risultati in parte diffe- 
renti con il telescopio angloaustraliano da 
3,9 metri che si trova in Australia. Si può 
presumere che questa differenza sia do- 
vuta ai diversi metodi di analisi delle 
immagini usati dai due gruppi. 





I ;i Grande Nube di Magellano, fotografata con il telescopio Schmidt 
da 61 centimetri del Cerro 1 oìdio Intcr-American Observatory in 
L'ile, e visibile sdld dall'emisferi) australe ed è la galassia più vicina alla 
nostra. La nebulosa 3(1 Doradus, la regione in rosa visibile al centro 
verso sinistra, contiene molle stelle massicce abbastanza calde da io- 
nizzare il gas interstellare; esse irradiano la maggior parte dell'energia 



alle corte lunghezze d'onda e quindi risultano blu nella l'olografia. Le 
chiazze rosse sono dovute a gas ionizzato che emette la riga rossa di 
Balmer dell'idrogeno nella regione visibile dello spettro. La nebulosa 
30 Doradus è il più grande oggetto del genere osservato in tutto il 
gruppo locale di galassie. Con i suoi I nini anni luce circa di diametro, 
occupa un'area di cielo pari a circa un terzo di quella coperta dal Sole. 



Nella ripresa ravvicinata della regione interna della nebulosa 30 Dora- 
dus, ottenuta da John Wood con il telescopio da quattro metri dell'os- 
servatorio di Cerro *I ololo, R 136 è il nodo compulto di stelle al centro, 
che pur essendo circa 50 milioni di volte più luminoso del Sole è 
offuscato dalla polvere interstellare. La radiazione ultravioletta emessa 
dall'oggetto R 136 ionizza buona parte del gas della nebulosa. R 136a 



e altre stelle vicine emettono forti venti stellari che probabilmente hanno 
spinto il gas nella struttura ad arco visibile nella fotografìa. L'oggetto 
centrale può essere la stella più massiccia che sì conosca oppure un 
ammasso estremamente denso di stelle massicce. I dati ottenuti finora in 
seguito alle osservazioni da terra e dall' International Ultraviolet Explorer 
(1UE) non permettono di escludere nessuna di queste due ipolesi. 
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l.ci .speltro ultravioletto di K 13fia ottenuto con il satellite kk denuncia 
la natura inconsueta dell'oggetto. Il grafico rappresenta l'intensità del- 
la radiazione ultravioletta in l'unzione della lunghezza d'onda. Le in- 
tense righe di emissione e di assorbimento dovute a R13óa sono 
indicale dai sìmboli sopra lo spettro; le righe di assorbimento dovute 
al gas interstellare che si frappone tra noi e ta sorgente dai simboli 
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sotto lo spettro, 1 primi simboli rappresentano atomi più volte ionizza- 
ti: azoto, ossigeno, ferro, carbonio ed elio. Le righe più evidenti sono 
quelle del C IV, dell'Ho II e dell'IN V. Gli spettri di questi ioni hanno 
un profilo che è tipico di P Cvgni, una stella molto luminosa nella co- 
stellazione del Cigno: le componenti in assorbimento delle righe presen- 
tano uno spostamento verso le lunghezze d'onda più corte e quelle in 
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emissione uno spostamento verso le lunghezze 
d'onda più lunghe. L'alio grado di ionizzazione 
indica che l'oggetto « gli oggetti che produco- 
no lo spettro hanno una temperatura elevata. 
I profili P Cvgni indicano invece che R136a 
sta perdendo massa in un forte vento stellare. 
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Con lo spettrografo ad alta risoluzione de 11' International Uttraviolct 
Explorer è stato possibile ottenere uno spettro di R136a. il quale 
risolve lunghezze d'onda che differiscono di 0.01 nanometri. una riso- 
luzione quindi circa 70 volte più elevata di quella dell» spettro nell'illu- 
strazione in alto. Qui viene evidenziala una riga dello spettro del C IV, 
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ossia carbonio tre volte ionizzato. Sono indicate diverse righe di assor- 
bimento solfili dovute al gas interstellare della nostra galassia (G) e 
della Grande Nube di Magellano (G\M). La riga de! ClVmoltolarga a 
destra, dovuta a R 136, è una riga di assorbimento a lunghezze d'onda 
più corte e di emissione a lunghezze d'onda più lunghe. L'assorbimento 
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a lunghezze d'onda più corte implica, in base 
all'effetto Doppler. che della materia si stia 
allontanando da R 136 alla velocità, molto ele- 
vata, di 3600 chilometri per secondo. Lo spel- 
tro è un profilo del tipo caratteristico P Cvgni. 



I risultati della interferometria a mac- 
chie concordano sul fatto che R 136al sia 
formata da un oggetto dominante non ri- 
solto con vicino diversi oggetti più deboli. 
Meaburn ritiene poi che nella regione non 
esistano altre sorgenti di luminosità analo- 
ga, mentre Weigelt sostiene che a circa 0,5 
secondi d'arco di distanza esiste un secon- 
do oggetto non risolto (nella stessa posi- 
zione in cui Chu aveva collocato R 136a2 ) 
con una luminosità nel visibile pari a circa 
un quinto di quella di R136al . Per di più 
Charles E. Worley dello United States Na- 
val Observatory ha confermato la posizione 
di R[36a2 tramite osservazioni visive. Ri- 
teniamo quindi che l'esistenza di R136a2 
sia stata probabilmente confermata. 

I risultati ottenuti da Weigelt con l'inter- 
ferometria a macchie fanno pensare che la 
morfologia di R 136 sia ancora più com- 
plessa, con un'ulteriore componente, che 
Chu chiama a3, a solo 0.1 secondi d'arco 
da a 1 . troppo vicina perché Chu sia riuscito 
a risolverla. I dati ottenuti con l'inlerfero- 
meiria a macchie non sono mollo utili per 
la valutazione delle luminosità relative del- 
le tre componenti, ma sembra che a3 sia 
paragonabile ad a2, cioè abbia una lumi- 
nosità pari a circa un quinto di quella di a I . 
Tutti gli osservatori che hanno studiato 
R 136 da terra concordano poi nel ritenere 
che nei tre secondi d'arco di estensione 
della sua immagine vi sia anche un fondo di 
stelle ancora più deboli- 
Sulla base dei risultati di Weigelt, Chu è 
riuscito a valutare le luminosità relative 
delle ire componenti. La luce della sorgen- 
te dominante, al, equivale a quella di sei 
stelle come RI 22, o di una ventina circa 
delle più tipiche stelle 03. Secondo Wei- 
gelt il diametro angolare di al non supera 
gli 0.08 secondi d'arco, che corrispondono 
a circa 24 giorni luce. Si tratta dì una regio- 
ne piccola per gli standard astronomici {la 
stella più vicina al Sole, per esempio, si trova 
a quattro anni luce), ma il suo raggio è pur 
sempre 55 volte quello dell'orbita di Plutone 
intorno al Sole. In questo spazio vi è sicura- 
mente posto per sei stelle, e anche per 20. 

"D 136al è una stella singola sei volte 
-tN- più luminosa di qualsiasi altra stella 
conosciuta o un ammasso di stelle tutte 
simili, per esempio, a R 122? Il quesito è 
di estremo inieresse perché in entrambi i 
casi l'astronomia sì apre a oggetti più 
massicci e luminosi di qualunque sorgente 
finora identificata. 

Se è una stella singola, RI36al deve 
avere una massa compresa tra 400 e 1000 
masse solari, almeno doppia di quella di 
ogni altra stella conosciuta. La valutazio- 
ne della massa si ricava in modo abba- 
stanza diretto dalla luminosità. Deve es- 
sere la gravità infatti a trattenere gli strati 
esterni dell'atmosfera di una stella con- 
trobilanciando l'effetto della pressione 
della radiazione in uscita I .a massa mi- 
nima per una stella di una data luminosità 
è stata determinata dall'astronomo ingle- 
se A. S. Eddingion una sessantina d'anni 
fa. Una stella che superi il limite di Ed- 
dingion non può rimanere in equilibrio 
meccanico neppure approssimato. 

Nel 1970 Franz D. Kahn dell'Università 



di Manchester ha dimostrato che forse le 
stelle molto massicce non riescono a for- 
marsi a partire dal materiale delle nubi di 
gas freddo e polvere in cui nascono tutte le 
stetle. I! problema consiste nel fatto che 
durante la contrazione della nube la densi- 
tà al centro aumenta molto più velocemen- 
te che non nelle regioni esterne. Il nucleo 
allora si riscalda, i suoi granelli di polvere 
sublimano e il gas viene ionizzalo. La nube 
si trasforma in un oggetto luminoso in cre- 
scita continua che disperde per irraggia- 
mento circa metà dell'energia gravitazio- 
nale convertita in calore dalla contrazione. 
Il risultato è una protostella circondata da 
una zona priva di polvere racchiusa a sua 
volta da un guscio dì polvere. 

Nel guscio dì polvere la radiazione visi- 
bile e ultravioletta della protostella viene 
trasformata in radiazione infrarossa ca- 
ratteristica della temperatura più bassa 
alla quale la polvere può esistere (circa 
1000 kelvin). La radiazione infrarossa 
viene assorbita dalle regioni più esterne 
della nube in contrazione, dove il gas e la 
polvere che cadono sono legati dalla gra- 
vità solo debolmente. La quantità di moto 
diretta verso l'esterno della radiazione 
assorbita tende a invertire il moto di cadu- 
ta dei granelli di polvere. La polvere che 
ora così sì allontana trascina a sua volta il 
gas e la crescita della stella si arresta. 

Esiste quindi un limite superiore (solo 
40 masse solari nel saggio originale di 
Kahn) per la massa della stella centrale 
perché la materia possa continuare a cade- 
re verso l'interno. 11 modello di Kahn di- 
pende però strettamente dalle ipotesi che 
si fanno sulle proprietà della polvere, come 
si può immaginare se si pensa al ruolo 
fondamentale che la polvere riveste nel 
processo di inversione del flusso di mate- 
ria. Il nostro collega Mark G. Wolfire del- 
l'Università del Wisconsin ha dimostrato 
che se Kahn avesse postulato una tempera- 
tura dì sublimazione della polvere di 2000 
kelvin invece di 3600 il limite superiore 
per la massa della protostella sarebbe po- 
tuto aumentare fino a circa 1000 masse 
solari senza modificare nessun 'altra delle 
approssimazioni del modello. Questa ipo- 
tesi sembra ragionevole: Edward P. Ney e 
collaboratori all'Università del Minnesota 
hanno trovato che nel guscio di gas in 
espansione attorno a una nova la polvere si 
condensa quando il gas si raffredda fino a 
una temperatura di circa 2000 kelvin. Esi- 
stono altri processi di distruzione dei gra- 
nelli, come le collisioni con atomi di elio 
mentre la polvere è spinta dalla radiazione 
attraverso il gas. Questi processi permette- 
rebbero la contrazione di masse maggiori. 

A nche il contenuto originario di polvere 
-**- per grammo di nube protostellare è 
importante. Nella nostra galassia il tra- 
sporto tra polvere e gas nella materia in- 
terstellare tende a essere elevato nel pia- 
no centrale e nelle regioni della Galassia 
più vicine del Sole al centro. Verso le 
regioni esterne della Galassia, però, l'ab- 
bondanza di polvere diminuisce. 

Sarebbe improbabile che si formasse 
una stella supermassiva in una regione 
con una grande quantità di polvere, perché 
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Il pronto spettrale P Cygni si forma nell'atmosfera in espansione (vento 
stellare) che circonda una stella che sta perdendo massa (a). Lo spo- 
stamento verso le corte lunghezze d'onda dell'assorbimento (cioè la 
diminuzione del flusso di radiazione a lunghezze d'onda inferiori aAu. la 
lunghezza d'onda che la riga avrebbe se l'atmosfera non fosse in espan- 
sione, come illustrato in b) e dovuto alla diffusione dei fotoni fuori dalla 
linea di vista da parte degli ioni della regione blu sul lato della stella 
vicina all'osservatore. In un flusso a simmetria sferica ogni fotone 
diffuso fuori dalla linea di vista è compensato da un altro diffuso sulla 
linea di vista dagli ioni del lobo di emissione rosso. I fotoni diffusi verso 
l'osservatore dal lato posteriore della stella (in grigio) non si vedono 
perché vengono schermati dalla stella. La lunghezza d'onda alla quale 
la luce diffusa compare nello spettro dipende dall'angolo formato dalla 



direzione verso l'esterno del vento stellare nel punto dove avviene la 
diffusione e dalla linea dì vista. Alcuni degli ioni del lobo di emissione 
posseggono una velocità con una componente che punta in direzione 
opposta all'osservatore cosicché la luce che diffondono è spostata verso 
le lunghezze d'onda maggiori: altri hanno una velocità con una compo- 
nente che punta verso l'osservatore e la luce diffusa e spostata verso le 
lunghezze d'onda più corte. Il profilo P Cigni (e) deriva dalla combina- 
zione di tre effetti: diffusione fuori dalla linea di vista dei fotoni prove- 
nienti dalla regione blu, diffusione sulla linea di vista di quelli prove- 
nienti dalla regione rossa e assenza dei fotoni emessi da dietro la stella- 
li profilo P Ogni della riga del C IV di R13óa presenta un marcato 
spostamento verso le corte lunghezze d'onda della componente in 
assorbimento, il che indica un vento stellare di velociti! motto elevata. 



Jtie di radiazione agendo contro la 
polvere si opporrebbe alla contrazione ne- 
cessaria della grande nube di polvere. Si è 
trovato che il rapporto tra polvere e gas 
vicino a 30 Doradus è circa un terzo di 
quello nelle vicinanze del Sole. Non sem- 
bra quindi irragionevole supporre che nel- 
la regione di 30 Doradus si sia formala 
una stella di 400 masse solari o più. 

La struttura di una stella è determinata 
da diversi processi di equilibrio come quel- 
lo tra la forza centripeta di gravità e la 
forza centrifuga di pressione. In una stella 
di massa molto grande il tasso di produzio- 
ne dell'energia nucleare dipende stretta- 
mente dalla temperatura centrale. Piccole 
perturbazioni tendono a svilupparsi. Inol- 
tre la pressione nel centro è dovuta soprat- 
tutto alla radiazione e non al gas. Una 
stella sostenuta unicamente dalla pressio- 
ne di radiazione può venire dispersa facil- 
mente; infatti, se la radiazione e la gravità 
sono in equilibrio la stella può disperdersi 
anche senza alcun altro apporto dì energia. 
È solo la piccola frazione di pressione do- 
vuta al moto termico del gas a stabilizzare 
la stella massiccia. 1 calcoli fanno pensare 
che le stelle di massa superiore a 60 unità 
solari potrebbero venire disperse anche 
da pulsazioni endogene. 

Le stelle eccezionalmente massicce sono 
descrivibili matematicamente in modo ab- 
bastanza semplice. Fred Hoyle dell'Uni- 
versità di Cambridge e William A. Fowler 
del California Institute of Technology 
hanno ricavalo le equazioni relative nel 
1962, mentre erano interessati a oggetti 
con masse fino a un milione di masse sola- 
ri, da loro proposti per spiegare gli oggetti 
quasi stellari, o quasar, allora appena sco- 
perti. L'interno di una stella massiccia è 
ben mescolato dalle correnti di convezione 
che salgono e scendono. In una stella di 
massa inferiore alle 60 unità solari questo 
mescolamento interno può portare a una 
differenziazione della composizione chi- 
mica tra gli strati interni, nei quali l'energia 
è trasportata dalla convezione, e quelli 
esterni dove è trasportata dalla radiazione. 

André Maeder dell'Osservatorio di Gi- 
nevra ha dimostrato come le stelle aventi 
una massa superiore alle 60 unità solari 
dovrebbero essere quasi omogenee, per- 
ché gli strali esterni vengono rapidamente 
rimossi dai venti stellari. In queste stelle 
l'evoluzione procede in modo semplice. 
All'inizio il combustibile nucleare della 
stella è l'idrogeno che, nel corso della 
i combustione» termonucleare, viene con- 
vertilo in elio. La composizione della stella 
cambia quindi gradualmente passando da 
quella iniziale in cui l'idrogeno costituisce 
il 70 per cento de! totale a una in cui l'elio 
predomina. Nel corso del processo il rag- 
gio di una siella omogenea diminuisce e la 
sua temperatura aumenta. Le stelle di 
massa inferiore, invece, si evolvono da stel- 
le di idrogeno relativamente compatte a 
stelle giganti più grandi e fredde. La tem- 
peratura superficiale di una stella mas- 
siccia aumenta da circa 60 000 a circa 
90 000 kelvin mentre ia stella invecchia e 
diventa una stella di elio. 

L'assenza delle righe del Si IV, di soli- 
to intense, nello spettro ultravioletto di 
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Il flusso ultravioletto di R 136a (cuna in aliti) è stato misurato al di sopra dell'atmosfera terrestre. 
La banda di lunghezze d'onda è stata osservata dallo spettrometro dell'Hit e i dati ottenuti sono 
stati corretti per tenere conto dell'attenuazione dovuta ulta poli ere della nostra galassia e della 
Grande Nube di Magellano. Per confronto è riportata anche la distribuzione del flusso di R 122, 
una stella di tipo 03 ala flessa distanza di R 1 36a (curro in basso). Le righe spettrali sono simili, 
a eccezione di quella dello ione elio (He II) a 164 nanomelri. Rl.ìóa, però, è circa 13 volte 
più luminosa di R 122, la stella «normale» più luminosa della Grande Nube di Magellano. 



RI 36a 1 indica che il gas ha una tempera- 
tura coerente con l'ipotesi che l'oggetto 
sia una stella singola. Sarebbe prevedibile 
però che una stella molto massiccia abbia 
un'emissione luminosa variabile (e sia 
quindi instabile) perché la stabilità della 
sua struttura interna è di secondaria im- 
portanza. Richard Stothers dell'Insolute 
for Space Studies della nasa ha studiato 
diversi processi che in linea di principio 
potrebbero conferire una certa stabilità a 
una stella come questa, e tra essi la rota- 
zione a velocità elevata e l'interazione di 
linee di forza nei campi magnetici interni. 
Ammettendo che in R )36al agiscano pro- 
cessi di questo genere, i dati spettroscopici 
nell'ultravioletto sono in accordo con l'i- 
potesi che si tratti di una stella singola. I 
dati tuttavia non escludono altre ipotesi. 

Anthony F.J. Moffat dell'Università di 
Montreal e Wilhelm Seggewiss dello 
Hoher List Observatorium della Germa- 
nia Federale ritengono che R 1 36a 1 sia un 
ammasso molto compatto di stelle con 
masse paragonabili a quelle di stelle già 
note. Le stelle singole più massicce oggi 
conosciute sono probabilmente RI22 e 
Eia Carinae, un oggetto instabile circon- 
dato da una densa nube di polvere. In 
base alla teoria ciascuna di queste stelle 
dovrebbe avere una massa pari a circa 
200 volle quella del Sole. Come abbiamo 
sottolineato, un ammasso che fornisca 
l'energia di R 136a! dovrebbe contenere 
almeno sei stelle come R 122 in un volu- 
me decisamente molto piccolo. 

Questa ipotesi solleva due quesiti. Im- 
pedirebbe la prima stella appena formata 
ia formazione delle altre riscaldando il gas 
in contrazione? E come può tutto questo 
gas raccogliersi in un volume cosi piccolo 
senza essersi contralto in stelle prima? 
Oggi queste domande sono senza risposta, 
ma lo stesso vale per molti altri enigmi 
relativi alla formazione delle stelle. 

Le immagini in luce visibile di Chu in- 



dicano che la componente luminosa, 
Rl36al, si trova vicino al centro di un 
ammasso compatto di stelle. Questa osser- 
vazione fa sorgere la possibilità molto inte- 
ressante che R J36al si sia formata in se- 
guito all'evoluzione dinamica di un am- 
masso stellare. Nelle regioni con una ele- 
vata densità di stelle gli incontri tra queste 
ultime dovuti all'attrazione gravitazionale 
possono causare l'evaporazione, cioè la 
scomparsa, di stelle di piccola massa, e far 
diminuire le dimensioni e la ricchezza del- 
l'ammasso. Alla fine le stelle supe massic- 
ce o piccoli gruppi di stelle supermassive 
potrebbero formarsi per l'effettiva unione 
fisica delle stelle in questi incontri. La teo- 
ria dell'evoluzione dinamica degli ammassi 
è stata oggetto negli ultimi anni dì notevole 
attenzione per la possibilità di una sua ap- 
plicazione alla teoria dell'origine degli 
oggetti luminosi anomali scoperti nel nu- 
cleo di certe galassie. È entusiasmante 
pensare che R 136al potrebbe rappresen- 
tare un esempio di fusione di stelle in una 
galassia molto vicina alla nostra. 

T^in qui abbiamo parlato di R 136al con 
F l'ipotesi implicita che questo oggetto 
«bruci» idrogeno come una stella norma- 
le. Forse sarebbe il caso di considerare 
anche alcune possibilità meno comuni. Se 
esistono i buchi neri, per esempio, la ma- 
teria interstellare cadendo lungo una 
traiettoria a spirale su uno di essi forme- 
rebbe un disco di accrescimento. Il pro- 
cesso produrrebbe grandi quantità di ra- 
diazione, dando luogo al tipo di luminosi- 
tà osservato in R136al. Un'altra possibi- 
lità poco comune è quella della spinar 
(daspinning star, stella rotante), una mas- 
sa di gas ionizzato e magnetizzato in rota- 
zione, avanzata per spiegare le grandi 
quantità di radiazione emesse dai quasar. 
Il motivo più importante che ci induce a 
non proporre ipotest di questo tipo per 
R 136al è che i dati osservativi attualmen- 
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L'immagini- nell'ultravio letto di una galassia 
lontana, il sistema supergigante \1 101, È stata 
ripresa da un razzo d'alta quota in un progetto 
condotto da TV P. Stecher e K. C. Bohlìn del 
Goddard Spare Flight Center della National 
Aeronautics and Space Adminislrafion. Nel- 
l'immagine sono particolarmente evidenti le 
stelle calde che ionizzano il gas circostante. Nel- 
la mappa relativa i quattro filetti indicami altret- 
tante nebulose almeno cinque volte più lumino- 
se di 30 Doradus. La natura delle sorgenti che 
eccitano l'emissione di queste nebulose non è 
chiara ed è difficile da determinare a causa della 
loro distanza (circa 20 milioni di anni luce). 
Ciononostante gli spettri ottenuti dall' Interna- 
tional Ullraviolel Explorer Tanno pensare che 
le quattro sorgenti siano analoghe a R136a. 



le disponibili sono spiegabili con un'estra- 
polazione abbastanza semplici.' ;i partire 
dalle stelle massicce che bruciano idrogeno 
della sequenza principale dell'evoluzione 
stellare. La distribuzione dell'emissione di 
energia su tutto lo spettro dì Rl36al 
non corrisponde perfetta mente agli attuali 
modelli teorici delle altre stelle, ma le de- 
viazioni non sono più gravi di quelle che si 
riscontrano nelle stelle luminose dì tipo O 
e sono dovute probabilmente agli effetti 
dei font venti stellari. La velocità del vento 
di R136al È elevata, ma non lontana da 
una estrapolazione di quella del vento del- 
le stelle 03 normali, 11 lasso di perdita di 
massa per R I36al è enorme (una massa 
terrestre alla settimana), ma pur sempre in 
linea con una estrapolazione a partire dalle 
stelle di tipo O e dalle stelle di Wolf-Rayet. 
Dai buchi neri e da altri oggetti rari, infine, 
ci si aspetterebbe un intenso flusso di raggi 
X. Knox S. Long, Jr., della Johns Hopkins 
University, lavorando con l'Osservatorio 
Einstein, ha osservalo raggi X provenienti 
da oggetti al centro di 30 Doradus. Pur 
essendo intensa, neanche l'emissione X di 
R 136a e della regione circostante (equiva- 
lente a circa 1 00 volle l'emissione di ener- 
gia totale del Sole) è troppo lontana da 
un'estrapolazione sulla base delle stelle O. 
Quale che sia la sua vera natura. R 1 36a 
non è quasi sicuramente un oggetto unico. 
Nella nostra galassia esiste infatti una re- 
gione ionizzata gigante (NGC 3603) con 



una luminosità pari a circa un settimo di 
quella di 30 Doradus. È stato Walborn a 
notare per primo la notevole somiglianza 
tra gli oggetti al centro di NGC 3603 e 
di R 1 36a. 

Per trovare oggetti in grado di rivaleg- 
giare in luminosità con 30 Doradus occor- 
re spingersi fino a galassie oltre la Grande 
Nube di Magellano, Frank Israel dell'Os- 
servatorio di Leida e altri hanno studiato le 
nebulose più grandi di varie galassie fino a 
una distanza di circa 25 milioni di anni 
luce. Eniro questo raggio si trovano alcune 
galassie a spirale con regioni molto attive 
in cui si stanno formando stelle calde di 
grande massa e le nebulose ionizzate corri- 
spondenti sono visibili. Israel elenca altre 
sette galassie, tutte lontane almeno 1 mi- 
lioni di anni luce, con nebulose più lumino- 
se di 30 Doradus. La più spettacolare è M 
101. che contiene quattro nebulose più di 
cinque volte più luminose di 30 Doradus. 
Una di esse è NGC 5461. la più luminosa 
che si conosca e che equivale a 1 1 nebulose 
come 30 Doradus. Delle sorgenti che ecci- 
tano questi enormi complessi gassosi non si 
sa molto: si trovano circa 10 volte più lon- 
tano di 30 Doradus e ciò significa che la 
Terra riceve dalle loro stelle singole solo 
circa un centesimo della radiazione che ci 
giunge dalle stelle di 30 Doradus. 

Philip L. Massey e John B. Hutchings 
del Dominion Astrophysìeal Observatory 
della Columbia Britannica hanno esami- 



nato con gli strumenti del satellite Inter- 
national Ultraviolet Explorer le stelle 
molto luminose delle grandi regioni io- 
nizzate dalla galassia a spirale M 33 che fa 
parte del locale gruppo. Sei dei sette og- 
getti presi in esame hanno spettri ultravio- 
letti molto simili a quello di R 136a. Pur- 
troppo M 33 è 10 volte più lontana di 
R 136, e quindi è impossibile dire se gli 
spettri corrispondono a stelle superlumi- 
nose o a gruppi molto compatti di stelle 
con caraneristiche normali. 

Lo Space Telescope che la NASA pre- 
vede di lanciare nel 1986 dovrebbe con- 
tribuire a chiarire i dubbi sulla natura fisi- 
ca dì R 136a. Con la sua risoluzione ango- 
lare 10 volte superiore a quella ottenibile 
da terra e con la sua capacità di effettuare 
misurazioni spettrali nell'ultravioletto, lo 
Space Te le scope riuscirà a stabilire la 
luminosità relativa nell'ultravioletto delle 
varie componenti di R136a. L'elevata 
stabilità del telescopio ai fini delle misu- 
razioni permetterà inoltre un attento 
esame della variabilità della sorgente che. 
se fosse evidenziata, ridurrebbe il numero 
delle spiegazioni possibili per questo 
strano oggetto. Il telescopio sarà utilizza- 
lo anche per studiare gli oggetti centrali di 
altre nebulose supergiganti più lontane di 
30 Doradus. Si potrebbe anche scoprire 
che oggetti insoliti come R 136a si trova- 
no nel nucleo della maggior parte delle 
regioni ionizzate giganti di altre galassie. 
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Le proteine degli oncogeni 

Inducono il cancro imitando parzialmente le proteine normali 
che hanno importanti ruoli nella cellula e che sono codificate 
da geni di cui gli oncogeni rappresentano versioni alterate 



Gli oncogeni sono geni che provo- 
cano il cancro. Sono versioni 
alterate di geni ordinariamente 
benefici, presenti nelle cellule normali. 
Che cosa li rende oncogeni? Come gli altri 
geni, essi codificano per le proteine, ossia 
per le sostanze fondamentali che conferi- 
scono una struttura alla cellula vivente e 
ne catalizzano le reazioni biochimiche, 
determinandone così forma e funzione. 
Le proteine codificate dagli oncogeni 
hanno funzioni abnormi e in un ceno 
modo decretano la trasformazione di una 
cellula normale in una cellula tumorale. 
Che cosa sono queste proteine oncogene 
e in che modo trasformano le cellule? Un 
decennio di studi intensivi comincia oggi a 
rivelare i princìpi comuni che sono alla 
base delle funzioni delle proteine tra- 
sformanti, il che suggerisce che un nume- 
ro limitato di meccanismi sia responsabile 
della cancerogenesì e che questi meccani- 
smi un giorno potranno essere compresi. 
Gli oncogeni sono stali messi in luce da 
due lince di ricerca disparate ma conver- 
genti. La prima era uno studio sui retrovl- 
rus, cioè su quei virus il cui materiale ge- 
netico non è DNA. ma RNA, trascritto in 
senso inverso in DNA quando il virus in- 
fetta una cellula animale. 'Alcuni retrovi- 
rus contengono in mezzo ai loro geni un 
singolo gene responsabile di una rapida 
oncogenesi. Ouesto gene è stato identifi- 
cato per la prima volta all'i nizio degli an ni 
settanta nel virus del sarcoma di Rous 
(RSV) che provoca il cancro nei polli: 
esso è indicato con la sigla sre, che sta per 
sarcoma. (Da allora altri oncogeni sono 
stati designati mediante analoghe sigle di 
tre lettere.) Poco dopo Raymond L. Erik- 
son e Joan S. Brugge, che erano allora alla 
School of Medicine dell'Università del 
Colorado, hanno isolato la proteina corri- 
spondente, che è stata designata con la 
sigla pfiOsrc perché la sua massa moleco- 
lare è dì 60 000 dalton. 

Nel 1975 ì. Michael Bishop e Harold 
E. Varmus della School of Medicine del- 
l'Università della California a San Franci- 
sco hanno trovato che l'src non è realmen- 
te un gene virate. È quasi una copia esatta 
di un gene che si trova in tutte le cellule di 
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pollo. Ouesto «proto-oncogene» norma- 
le è stato catturato da un rctrovirus scar- 
samente oncogeno nel corso dell'infezio- 
ne e, nel processo, è divenuto in qualche 
modo un gene per il cancro (si veda l'arti- 
colo / geni cke provocano il cancro di J. 
Michael Bishop in «Le Scienze», n. 165, 
maggio 1982, p. 68). Finora una ventina 
di oncogeni è stata isolala dai retrovirus 
che, in vario modo, provocano carcinomi. 
sarcomi, leucemie o linfomi nei polli, in 
altri uccelli, nei ratti, nei topi, nei gatti o 
nelle scimmie. In ogni caso, è stato trova- 
to che l'oncogene ha una stretta affinità 
con un gene normale presente nell'anima- 
le ospite e che codifica per una pini e ma 
oncogena simile a una proteina normale. 
Negli ultimi cinque anni anche una se- 
conda linea di ricerca ha cominciato a 
scoprire nuovi oncogeni, ma in cellule 
tumorali animali e umane, più che in re- 
trovirus. Robert A. Weinberg del Massa- 
chusetts Institute of Technology, Geof- 
frey M. Cooper del Dana Farber Cancer 
Institute, Michael Wigler del Cold Spring 
Harbor Laboratory e Mariano Barbacid 
del National Cancer Institute assieme ai 
loro collaboratori hanno trovato nel 
DNA di vari tipi di cellule tumorali dei 
geni che, introdotti in cellule normali in 
coltura mediante «transfezìone». tra- 
sformano queste cellule in cellule tumora- 
li. Anche questi oncogeni sono in pratica 
copie di proto-oncogeni. Presumibilmen- 
te (anche se questo non è stato ancora 
dimostrato direttamente) ogni oncogene 
è servito a generare il tumore da cui è 
stato isolato. 

Un singolo pool genico 

I tumori umani che hanno fornito on- 
cogeni non sono indotti da retrovirus e, 
pertanto, non vi era alcun motivo per 
pensare che gli oncogeni tumorali fossero 
gli stessi di quelli trovati nei retrovirus. 
Eppure è emerso che tra i due gruppi vi è 
qualche sovrapposizione. L'oncogene più 
frequentemente isolato dai tumori è risul- 
tato omologo dell'oncogene retrovirale 
ras, presente nel ceppo Harvey del virus 
del sarcoma murino. I geni cellulari omo- 



loghi di diversi altri oncogeni retrovirali 
sono stati trovati in una forma alterata in 
singoli tumori umani, anche se in questi 
casi non è stato dimostrato direttamente 
che quei geni alterati erano oncogeni . Può 
darsi che i retrovirus e gli esperimenti di 
iransfezìone abbiano portato in luce 
membri dello stesso pool di geni normali 
che talvolta vengono attivati per diventa- 
re geni cancerogeni. 

Il pool può non essere grande. Parecchi 
oncogeni sono stati isolati più di una vol- 
ta, suggerendo che il numero ancora da 
scoprire possa essere pìccolo. Del com- 
plessivo corredo di geni umani, che si sti- 
ma essere sui 30 000, forse meno di 100 
risulteranno essere proto-oncogeni. Ciò 
che hanno in comune è l'apparente pro- 
prietà di essersi saldamente conservati nel 
corso dell'evoluzione. Per esempio il pro- 
to-oncogene sre non solo si trova in tutti 
i vertebrati, ma anche nella Drosophiia, 
il comune moscerino della frutta; il 
proto -oncogene ras è presente in molte 
specie, dai lieviti all'uomo. Questo eleva- 
to grado di conservazione sottintende che 
i proto- oncogeni svolgano nella cellula 
ruoli di fondamentale importanza. 

In che modo i proto-oncogeni diventa- 
no oncogeni? Vi è la prova che interven- 
gano diversi meccanismi. In alcuni casi un 
oncogene ha subito una mutazione, pre- 
subilmente da parte di un agente cance- 
rogeno (è noto che la maggior parte degli 
agenti cancerogeni sono anche mutageni) 
e, di conseguenza, la proteina codificata 
dall'oncogene mutarne è lievemente di- 
versa dalla proteina normale. Per esem- 
pio, Weinberg e Barbacid hanno trovato 
che la sequenza di nucleotidi (cioè delle 
subunità del DNA e ddl'RNA) presente 
nell'oncogene ras che hanno isolato diffe- 
risce soltanto per un unico nucleotide 
fondamentale dalla sequenza del proto- 
-oncogène corrispondente (si veda l'arti- 
colo di Robert A. Weinberg, Una base 
molecolare per il cancro in «Le Scienze», 
n, 185, gennaio 1984, p. 34). Ogni codo- 
ne di tre nucleotidi in una sequenza di 
DNA specifica un amminoacido partico- 
lare sui 20 amminoacidi che costituiscono 
le proteine. La forma e la funzione di una 



proteina sono determinate dall'ordine 
preciso in cui sono disposti i suoi ammi- 
noacidi: perciò la sostituzione di uno solo 
di questi può avere drammatiche conse- 
guenze. I.a mutazione che ha luogo nel 
gene ras altera un amminoacido del pro- 
dotto di quel gene trasformando una pro- 
teina normale in una proteina oncogena. 
L'aiiivazionc può comportare anche un 
effetto «dosaggio». Le quantità di alcune 
proteine oncogene nelle cellule trasfor- 
mate sono mollo elevate in confronto ai 
livelli che le loro con impani raggiungono 
nelle cellule normali. Nelle cellule tumo- 
rali questo effetto può derivare da una 
insufficiente regolazione genica o dalla 
presenza di copie multiple del gene. Nelle 
cellule trasformale da un virus, la protei- 
na oncogena viene prodotta in notevoli 
quantità perché l'oncogene funziona 
come un gene virale attivo. In altri casi un 
gene si esprime (cioè viene tradotto in 
proteina) in maniera inappropriata, o nel 



tipo sbagliato di cellula o nel momento 
sbaglialo, nel ciclo vitale della cellula. 

té proteinehinasi 

Qualunque possa essere il meccanismo 
specifico che trasforma un proto-oncoge- 
ne in oncogene, quest'ultimo alla fine 
deve eserciiare il proprio effetto per il 
tramite della proteina per la quale codifi- 
ca. Buona parte delle conoscenze su que- 
ste proteine deriva dalle ricerche di Erik- 
son e Marc S. Colle». Quando essi, nel 
1978. hanno isolato da cellule infettale 
con l'RSV la pftUsrc hanno trovato che 
questa proteina aveva un'attività enzima- 
tica: catalizzava l'addizione dì un residuo 
fosfato ad altre proteine. Questo risultato 
era estremamente suggestivo in quanto si 
sapeva già che la fosforilazione era un 
i mponante regolatore della funzione pro- 
teica. Gli enzimi che fosforilano le protei- 
ne sono chiamati proteinehinasi (dal gre- 



co kinéin, muovere); essi trasferiscono il 
gruppo fosfato terminale ad alto conte- 
nuto dì energia dell'adenosintrifosfato 
(ATP), cioè del principale trasportatore 
di energia della cellula, alla proteina che 
deve venire modificata. 

Quando è slato trovato che la p6Qwc 
era una proteinehinasi. diversi altri enzi- 
mi dì questo tipo erano già noti: si è sup- 
poslo che essa fosse come [oro nel senso 
che avrebbe aggiunto un gruppo fosfato a 
uno tra due amminoacidi - la serina o la 
treonina - che hanno dei gruppi ossidrilici 
(OH), ai quali il fosfato si può legare. Si è 
rimasti dunque sorpresi quando Bartho- 
lomew M. Sefton e io slesso abbiamo sco- 
perto che. al contrario, la p60.vrrc fosforila 
la lirosina. il solo altro amminoacido che 
ha un gruppo ossidrilico. Nel medesimo 
periodo Ow e n N. Wittee David Baltimo- 
re al Massachusetts Institute of Techno- 
logy hanno riferito che anche la PI 20abl, 
proteina trasformante del retrovirus della 




ti- proteine codificate dagli oncogeni trasformano te cellule normali in 
i t-lliil e l umorali. Queste mi croio log rafie otlcnule al microscopio a 
riuorescen/a ila (i, Steven Martin v du Celeste Carter dell'I niversità 
delta California a Berkeley mostrano l'efTelto della proteina p6fhrf sui 
libroblasli di embrione di pollo. I_a p6lfcrr è prodotta dall'oncogene ve 
dei virus del sarcoma di Rous. I.e eellule normali (a sinistra) e le cellule 
trasformate dall'ine (a destra) sono stale rese permeabili e quindi 
trattale con la falloidìna, una tossina di un fungo che si lega ai filamenti 
dell'Udina, la proteina dello schelelro cellulare (in alto), e con un 
anticorpo contro la proteina p36 (in basso). Proteina e anticorpo sono 



stali marcali con differenti coloranti fluorescenti. Mentre i fasci di 
filamenli di aclina ali rat trami le cellule normali con una distribuzione 
regolare (in atto a sinistra), nelle cellule trasformate (in alta a destra) 
essi appaiono rotti e sono cosi responsabili in parie dei cambiamenti di 
forma, caranerìstici delle cellule tumorali; l'aclina viene ridistribuita 
in piccoli aggregati. I.a póMvr è una proteinehinasi. un enzima che 
aggiunge un gruppo fosfato ad altre proteine. Uno dei suoi bersagli è 
la proteina p36. che viene presentala qui localizzata in una lamina 
appena al di sono della membrana plasmatola sia nelle cellule normali 
ti» basso a sinistra) sia nelle cellule trasformale (in basso a destra). 



56 



■> 



57 



leucemia del topo, addiziona un gruppo 
fosfato alla lirosina. All'inizio la fosfori- 
lazione della tirosina è parsa una proprie- 
tà unica delle due proteine oncogene, ma 
presto ci siamo accorti che tutte le cellule 
normali contengono nelle loro proteine 
piccole quantità di fosfotirosina. il che 
sottintende che anche le cellule normali 



ATP 



hanno delle proteinchinasi specìfiche per 
la tirosina. Il primo di questi enzimi è 
stato da noi identificalo in una cellula 
normale: non era altro che il prodotto del 
proto-oncogene src. 

Il dato che la p60srr e la proteina ana- 
loga presente nelle cellule normali hanno 
un'attività enzimatica simile illustra 
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Le proteinchinasi trasferiscono il terzo gruppo fosfato (riquadro in colore) del trasportatore 
dell'energia cellulare, l'ade nosint rifosfato (ATP), a una proteina, di cui alterano l'attività. La 
maggior parie di esse fosforila le proteine a livello di uno dei due amminoacidi, la scrina u la 
treonina, che hanno un ossidrile (OH) sulla catena laterale (riquadri in grigio). Gli enzimi codifi- 
cati da oncogeni come Vsrc aggiungono, invece, il gruppo fosfato alla tirosina. il terzo ammino- 
acido con un ossidrile. È riportata uui la reazione catalizzata da una proteinchinasi: l'ATP più 
uno dei tre amminoacidi da origine a un amminoacido fosforila!» più l'ade nosi odi fosfato (ADP). 



un'importante principio: una proteina 
codificata da un oncogene retrovirale 
quasi invariabilmente ha una funzione 
analoga a quella della sua controparte cel- 
lulare e, pertanto, può funzionare imitan- 
do la proteina normale. La fedeltà con cui 
la potere imita la sua controparte norma- 
le dovrebbe essere un indizio per capire se 
essa è essenzialmente una proteina cellu- 
lare inalterata (presente, forse, in quanti- 
tativi eccessivamente elevati), oppure se 
ha subito modificazioni significative e agi- 
sce in maniera differente. Ritornerò su 
questo problema più avanti. 

Una cellula tumorale differisce sotto 
molti aspetti da una cellula normale dello 
stesso tipo. In che modo l'aggiunta del 
fosfato alla tirosina, nelle proteine di una 
cellula, provoca gli effetti svariati della 
trasformazione? In teoria la pófhrr po- 
trebbe legare il fosfato a numerose pro- 
teine substrato o bersaglio, alterando la 
funzione di ciascuna di esse. La natura a 
più sfaccettature della condizione mali- 
gna potrebbe allora essere dovuta alla 
presenza di una proteina substrato in cia- 
scuna delle diverse vie cellulari. Quale 
ruolo potrebbe essere svolto dalla fosfori- 
lazione della tirosina in particolare? 
Come risulterà chiaro più avanti, vi sono 
motivi per pensare che la fosforilazione 
della lirosina possa essere intimamente 
interessata nei complessi sistemi di rego- 
lazione che mantengono la forma delle 
cellule e controllano la crescita cellulare. 
Sottili alterazioni in questi sistemi po- 
trebbero dare origine allo stato cancero- 
so. Finora, però, non È chiaro perché la 
fosforilazione della scrina o della treoni- 
na non potrebbe avere effetti analoghi. 

La regione proteinch'masìca 

Le proteine prodotte dagli oncogeni 
noti sono state tutte analizzate per sag- 
giarne l'attività proteinchinasica, specifi- 
ca per la tirosina. Sei di loro, oltre alla 
p6Qrrc*. hanno mostrato di avere questa 
attività (si tratta dei prodotti degli onco- 
geni yes, fgr, ahi, Jpx, fes eros), mentre le 
altre non hanno esibito alcuna attività del 
genere. Le tecniche di clonazione moleco- 
lare hanno permesso di determinare la 
sequenza nucleolidica di quasi ogni onco- 
gene virale e, applicando il codice geneti- 
co, dì prevedere la sequenza amminoaci- 
dica del suo prodotto proteico. Un con- 
fronto tra queste sequenze rivela interes- 
santi analogie. Un segmento di circa 250 
amminoacidi della póOsrc, vicino a una 
estremità, è noto come regione protein- 
chinasica. responsabile della catalisi del 
trasferimento di gruppi fosfato. Una re- 
gione che ha ali "incirca la stessa lunghezza 
e simile alla precedente si trova in ciascu- 
na delle altre sei proteine oncogene, che 
mostrano di avere un'attività proteinchi- 
nasica specifica per la tirosina. 

La sorprendente somiglianza di queste 
regioni catalitiche nei vari enzimi suggeri- 
sce che possano aver avuto un comune 
progenitore evolutivo. La prova che esse 
facciano parte di una famiglia ancora più 
vasta è emersa da un'ampia ricerca con il 
calcolatore, riguardante le omologie tra la 
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La proteina codificata dall'oncogene src è una pn ite inchinasi di 526 
subuntlì amminoacidiche, designala come p6ftvrc per la sua massa mo- 
lecolare di 50 000 dalton. Lo schema mostra come la catena principale 
(linea in colare) sia ancorata con l'estremità amminica (NH;I alta 
membrana plasmatica di una cellula e la porzione enzimatica glolnitare 
potrebbe portare il terza gruppo fosfato (f) de II 'ade nosi ni ri fosfato 
(ATP) nella sede giusta per essere poi trasferito su un residuo di tirosina 
in una pruteina che funge da subslrato. Si ritiene che la lisina, dotata di 



carica positiva e situata nella posizione 295, venga attratta proprio da 
quel terzo fosfato, dotato di carica negativa. Gli amminoacidi menziona- 
ti sono esempi di lunga conservazione, cioè sono essenzialmente gli 
stessi in regioni analoghe della pfiOs/r e dì sei altre proteinchinasi codifi- 
cale da oncogeni. Tra la ptìOsrc e la sua normale controparte esiste 
un'importante differenza: la sequenza amminoaeidica tra la posizione 
515 e l'estremità carhossilica H.'OOH) della catena sostituisce una di- 
versa sequenza di 19 amminoacidi, rilevabile nella proteina normale. 



sequenza amminoaeidica della p60src e la 
sequenza di tutte le altre proteine scheda- 
te. Si è potuto dimostrare che l'unica pro- 
teinchinasi specifica per la scrina, la cui 
sequenza è nota (protei neh inasi dipen- 
dente dall'AMP-ciclico), è iti relazione 
con la pfiQsrc. In ali re parole, non solo 
esiste una famiglia di proteinchinasi spe- 
cifiche per la tirosina, ma vi può anche 
essere una superfamiglia. comprendente 
tutte le proteinchinasi codificate da geni 
derivati da un singolo gene capostipite. 

Quando viene esaminata la sequenza 
dei prodotti dell'oncogene che non siano i 
sette con netta attività proteinchìnasica, si 
dimostra che cinque di essi hanno se- 
quenze correlate con quella della regione 
proteinchinasica, che è specifica per la 
tirosina. Non si e ancora del tutto com- 
preso il significato di quest'affinità, ma 
noi supponiamo che te proteine menzio- 
nate (prodotti degli oncogeni erb-B, fms, 
raf, mi! e mos) abbiano in qualche senso 
funzioni simili alle proteinchinasi. Vi 
sono già delle prove sperimentali che la 
proteina di erb-B possa essere in grado di 
fosforilare le proteine in corrispondenza 
dei residui di tirosina. 

Come ho già ricordato, nelle cellule 
normali la fosforilazione della tirosina è 
un evento raro. La fosfotirosina rappre- 



senta solo una molecola su 2000 molecole 
contenenti fosforo, legate alle proteine. 
(Qualche cosa come il 90 per cento dei 
gruppi fosfato è legato alla serina e il 10 
per cento alla treonina.) Nelle cellule tra- 
sformate dai virus che contengono onco- 
geni i cui prodotti hanno un'attività pro- 
teinchinasica, specifica per la tirosina. vi è 
un marcato aumento di dieci volte del 
livello di fosfotirosina: una prova convin- 
cente che la funzione che le proteine on- 
cogene esibiscono tn provetta si manifesti 
anche nella cellula vivente. Sulla base del- 
l'affermazione, apparentemente giustifi- 
cabile, che la fosforilazione del le proteine 
cellulari in corrispondenza della tirosina 
faccia parte del meccanismo grazie al qua- 
le i virus trasformano le cellule, un requi- 
sito importantissimo per capire tate mec- 
canismo e l'identificazione delle proteine 
bersaglio delle proteinchinasi. 

Le proteine bersaglio 

Quali proteine nelle cellule infettate da 
retrovirus adatti contengono la fosfotiro- 
sina? Jonathan A. Cooper, Sefton e io le 
abbiamo cercate seguendo due vie diver- 
se. In primo luogo abbiamo cercato pro- 
t ei ne che a vesse ro u n a f u n zi on e sp eri f i ca , 
la cui alterazione potesse spiegare qual- 



che proprietà delle cellule maligne. Per 
esempio, la forma dì una cellula trasfor- 
mata da un virus tumorale è molto diversa 
da quella di una cellula parentale non in- 
fettata. Questo fa pensare che il citosche- 
letro, o impalcatura interna della cellula, 
sia slato alterato. Nell'ultimo decennio 
sono state purificate parecchie sue pro- 
teine: una di esse potrebbe forse essere un 
substrato per la proteinchinasi trasfor- 
mante, specifica per la tirosina? Con S. 
Jonathan Singer dell'Università della Ca- 
lifornia a San Diego abbiamo isolato, da 
cellule trasformate dalt'RSV. 10 proteine 
del citoschetetro; soltanto la vtnculina 
conteneva però un poco di fosfotirosina. 
Essa ne contiene un poco anche nelle cel- 
lule normali, ma nelle cellule trasformate 
l'entità della fosfori! azione è incrementa- 
ta di 20 volte. 

La vineulina è localizzata nelle «plac- 
che di adesione», pìccole aree sul fondo 
della cellula che aderiscono intimamente 
alla superficie sulla quale questa cellula si 
sviluppa. Fasci di filamenti scheletrici, 
costituiti dalla sostanza proteica aerina 
attraversano in tutti i sensi la cellula e 
vanno a terminare in tali placche. La vin- 
eulina risulta interposta tra la membrana 
plasmatica e le terminazioni dei fasci dì 
actina e potrebbe connettere questi ultimi 
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a una ipotetica proteina di ancoraggio, 
presente nella membrana. Larry R, 
Rohrschneider del Fred Hutchinson Can- 
cer Research Center di Seattle ha trovato 
che la p6Qsrc è localizzata nelle placche di 
adesione, in posizione tale da poter fosfo- 
rilarela vinculina. Il forte incremento del- 
la fosforilazione dei residui di tirosina nel- 
la vinculina delle cellule trasformate po- 



trebbe ridurne la tenacia come legante e 
portare alla liberazione dei filamenti di 
actina che, in cellule del genere, sono 
proprio radicalmente disorganizzati. 
Alcuni recenti risultali ottenuti da 
Rohrschneider suggeriscono, tuttavìa, 
che la fosforilazione della vinculina da 
sola non può essere sufficiente a provoca- 
re una simile disorganizzazione. Può esse- 



re necessaria anche la fosforilazione di 
altre proteine presenti nella placca di ade- 
sione. 

Un'altra caratteristica delle cellule 
tumorali è la tendenza a secernere un for- 
te quantitativo di acido lattico come con- 
seguenza dell'aumentata demolizione del 
glucosio per glicolisi, una via anaerobica 
con 1 1 fasi enzimatiche in sequenza. L'at- 
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Le strutture di due gruppi di prodotti degli oncogeni virali e di una 
proteinchinasi normale, specifica per la scrina (in basso), sono qui 
rappresentate da barre, la cui lunghezza è proporzionale al numero di 
amminoacidi presemi in ciascuno; l'estremità NH; di ogni catena è a 
sinistra. I prodotti delta classe I mostrano una chiara attività prolein- 
chinasica, specifica per la tirosina; i prodotti affini a questa classe no. 
L'analisi della sequenza amminoacidica delle proteine (ricoslruibile 



dalla sequenza nucleotidica del corrispondente DNA) mostra che que- 
ste proteine hanno in comune una regione di 250 amminoacidi, correla- 
ta alla regione protei neh in asica della p60xrr (in colore). Nella maggio- 
ranza dei casi, parte della proteina codificala dal gene virale gag (e in 
un caso parte dell'affina) e sintetizzata come prodotto singolo, assieme 
alla proteina oncogena. Due proteine che si estendono all'esterno 
delta cellula hanno settori transmemhrana ben identificabili (in nero). 
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M METIONINA ' l sequenze amminoacidiche di una porzione inlema alla regione protemehinasica di 12 prodotti 

N ASPARAGINA oncogeni sono qui allineate con quelle dei prodotti del gene ire della Drosophila e di una «re- 

P PROLINA gione ad omologia abl-src» (ash) del genoma della Drosophila e con quella della proteinchinasi 

Q GLUTAMMINA dipendente dall'AMP ciclico così da metlere in rilievo le loro somiglianze. Gli amminoacidi sono 

R ARGININA rappresentati da codici di una sola lettera (a sinistra). Un segmento al centro di ogni sequenza è 

S SERINA s'"' volutamente omesso; il numero delle subunità che lo compongono è indicato. Ogni punto 

T TREONINA rappresenta un amminoacido, introdotto per raggiungere l'allineamento migliore. Le barre in 

V VALINA colore indicano il grado di somiglianza nelle posizioni meglio conservate. Una barra verde 
W TRIPTOFANO significa che lo stesso amminoacido compare in una data posizione in 14 o 15 delle 15 proteine; 

Y TIROSINA una barra blu ìndica 12 o 13 identità, una barra arancione HI o 11 e una barra rossa 8 o 9. 



tività di diversi enzimi glicolitici aumenta 
nelle cellule trasformate dall' RSV, il che 
suggerisce che quegli enzimi potrebbero 
essere fosfori lati dalla pfiCksrc. Collabo- 
rando con Robert J. Schwartz e Nachum 
A. Reiss della Baylor University, Cooper 
e io abbiamo isolato otto degli enzimi gli- 
colitici presenti nelle cellule trasformate. 
Tre di essi contenevano fosfotirosina: l'e- 
nolasi. la fosfoglicero mutasi e la lattico- 
deidrogenasi. Solo una piccola frazione 
delle molecole enzimatiche, però, aveva 
una tirosina fosforilata. Inoltre, nessuno 
di questi enzimi agisce come un fattore 
che limiti la velocità della glicolisi; la fo- 
sfofruttochinasi, l'enzima chiave di con- 
trollo, non sembra possedere residui di 
tirosina fosforila ti. Pertanto riteniamo 
che la fosforilazione della tirosina nei tre 
enzimi possa avere poco a che fare con il 
suo aumento globale nella glicolisi, ma 
piuttosto che rifletta un crollo nella speci- 
ficità della fosforilazione, derivante da 
una sovrabbondanza di p60src nella cellu- 
la. Qualche causa più generale della fo- 
sforilazione da pftQwc potrebbe spiegare 
l'aumento della glicolisi non soltanto nel- 
le cellule trasformate dall'RSV. ma anche 
in altre cellule tumorali. Si può semplice- 
mente far procedere la glicolisi in modo 
più veloce, aumentando il rifornimento 
del glucosio, assunto nelle cellule tumora- 
li più in fretta che nelle normali. 

La nostra seconda strategia per identi- 
ficare le proteine bersaglio non è influen- 
zata da alcun preconcetto su quali protei- 
ne «dovrebbero» essere fosforiate nelle 
cellule tumorali. Noi coltiviamo sia cellu- 
le normali sia cellule trasformate da virus 
in presenza di fosfato che incorpori un 
isotopo radioattivo del fosforo e poi fac- 
ciamo diffondere le loro proteine in un 
gel, sfruttando un metodo messo a punto 
da Patrick H. O'Farrell della School of 
Medicine dell'Università della California 
a San Francisco. Questa tecnica separa le 
proteine in una prima direzione sulla base 
della loro carica elettrica, e in una secon- 
da direzione sulla base della loro dimen- 
sione. Le circa 500 fosfoproteinc di una 
cellula sono marcale con fosfato radioat- 
tivo e possono essere individuate come 
macchie mediante autoradiografia quan- 
do una pellicola fotografica sensibile ai 
raggi X viene esposta al gel. 

Per distinguere le poche proteine che 
sono fosfori la te in corrispondenza della 
tirosina dalla pletora di altre fosfoprotei- 
ne, traiamo vantaggio dal fatto che un 
alcali forte tende a rompere il legame tra 
fosfato e serina. ma non quello tra fosfato 
e treoninao tirosina. Imbevendo il gel con 
l'alcali prima della auto radiografi a si rie- 
sce a staccare il fosfato marcato da molte 
di quelle proteine che contengono la fo- 
sfoserina, il che rivela un insieme fatto da 
un numero non molto grande di fosfopro- 
teine stabili agli alcali. Alcune di esse 
sono presenti in maggiori quantità nelle 
cellule trasformate dai virus: quando 
vengono scisse per liberare singolarmente 
i loro amminoacidi, si trova che solo po- 
che contengono fosfotirosina. 

Una proteina contenente fosfotirosina, 
nota finora solo con la sigla p36 (per la 
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Le placche di adesione fissano le celiale alle superfici e servono da punti di ancoraggio interno 
per i fasci di filamenti di actina (in allo). La proteina vinculina è localizzala in esse e lega i 
fasci di aerina a una proteina che funge da ancoraggio (in basso). Nelle cellule trasformale dal 
virus del sarcoma di Rous. anche la p60srr viene in primo luogo individuala nelle placche di 
adesione e la vinculina risulta allora fosforilala (in colore) a livello della tirosina. La fosforila- 
zione da parte della p60src può rompere il legame dovuto alla vinculina (a sinistra) e contri- 
buisce cosi alla cara fieristica disorganizzazione dei' fasci di actina nelle cellule trasformale. 



sua massa molecolare di 36 000 dalton), 
predomina in modo particolare nelle ana- 
lisi dei gel. È stata identificata la prima 
volta da G. Steven Marlin e Kathryn 
Radke dell'Università della California a 
Berkeley in fibroblasti (cellule del tessuto 
connettivo) di embrione dì pollo, tra- 
sformati dall'RSV, e sembra che sia il 
principale substrato di tutte le protein- 
chinasi virali. (Come nel caso di tutti t 
substrati fosforila» in corrispondenza del- 
ta tirosina. solo un particolare residuo di 
tirosina dei molti presenti nella proteina 
viene fosforilato.) 

La funzione delta p36 

Tuttavia, la funzione della p36 nella 
cellula continua a essere un mistero: sfor- 
tunatamente non si può assegnare una 
funzione a una proteina sulla base della 
dimensione e della carica elettrica soltan- 
to. Ciò che si sa è che la p36 è associata 
con la faccia interna della membrana pla- 
smatica di molti tipi di cellule in coltura, 
ma non si trova in tutti i tipi cellulari 
presenti nel corpo, Kathleen L. Gould e 
io stesso abbiamo trovato, per esempio, 
che è abbondante nell'intestino, ma prati- 
camente assente nel tessuto cerebrale. 

La distribuzione della p36 nelle cellule 
intestinali può fornire un indizio che ne 
chiarisca la funzione. La proteina è con- 
centrata nelle cellule epiteliali cilindriche 
che ricoprono la superficie dei villi, pro- 
lungamenti digiliformi schierati sui rive- 
stimenti ad anse dell'intestino. La sommi- 



tà di una cellula cilindrica è ricoperta da 
un «orietto a spazzola», costituito da mi- 
crovilli, ciascuna dei quali consta di un 
fascio centrale di filamenti di actina. La 
base di ogni fascio è ancorata a una strut- 
tura filamentosa, chiamata «rete termina- 
le», nella quale prevale la p36, il che fa 
pensare che questa proteina abbia una 
funzione strutturale. In altri tipi cellulari 
potrebbe avere un ruolo analogo nelle 
strutture scheleiriche che si trovano im- 
mediatamente al disotto della membrana 
plasmatica. Le membrane delle cellule 
trasformate dall'RSV hanno di solito un 
aspetto più increspato di quelle delle cel- 
lule normali e sono alterate in altri modi. 
La fosforilazione della p36 potrebbe es- 
sere responsabile di tali cambiamenti. 

La quantità totale della fosfotirosina in 
una cellula trasformata dall'RSV è mag- 
giore della somma delle quantità presenti 
nelle proteine bersaglio identificate, indi- 
cando così che, per la p6Qw, altri sub- 
strati ancora rimangono da scoprire. 
Anche a questo stadio, tuttavia, ci si pos- 
sono porre due domande pertinenti. In- 
nanzitutto, quale, tra le proteine bersa- 
glio, viene fosforilata a livello della lirosi- 
na nelle cellule trasformate da oncogeni 
che non siano .tre? Le proteine bersaglio 
comuni a molte proteinchinasi trasfor- 
manti potrebbero essere le più importanti 
per la trasformazione. In secondo luogo, 
quali delle proteine bersaglio identificate 
nelle cellule trasformate sono fosfori la te 
a livello della tirosina nelle cellule norma- 
li? Il sapere questo potrebbe servire a 



62 



63 



indicare se le proteinchinasi virali, speci- 
fiche per la tìrosina, esercitano o no il loro 
effetto, fosfori landò substrati inadatti. 

Quando confrontiamo cellule trasfor- 
mate da virus, che contengono gli onco- 
geni src, yes, fgr, ahi, fps e fes, troviamo 
che, in generale, la stessa gamma di pro- 
teine viene fosforilata in tutte e compren- 
de anche la vinculina, la p36 e i tre enzimi 
glicoli tici. Questo fatto non è molto sor- 
prendente se si considera la probabile 
orìgine comune delta regione catalitica di 
tutte e sei le proteinchinasi, ma al contra- 
rio rafforza l'idea che, in questo gruppo, i 
virus trasformino le cellule mediante un 



comune meccanismo che comporta la fo- 
sforìlazione in corrispondenza della I iro- 
si na. Cionondimeno rimane la possibilità 
che le proteine trasformanti di questi vi- 
rus abbiano qualche altra capacità, altret- 
tanto critica per la trasformazione della 
fosfori (azione. Erikson, Lewis C. Can- 
tley, Jr„ e i loro collaboratori della Har- 
vard University hanno trovato di recente 
che la p6Qsrc può fosforìlare il lipide fo- 
sfatidilinositolo, un importante compo- 
nente della membrana plasmatica. Si ri- 
tiene che questa fosforilazione acceleri la 
demolizione del fosfatidìlinosttolo in dia- 
ci Iglicerolo, che atti va a sua volta u na pro- 



teinchinasi, specifica perla scrina. Questo 
potrebbe essere un altro modo in cui la 
póGsrc attera le cellule. 

Con l'eccezione della vinculina, le pro- 
teine fosforilate a livello della tirosina nel- 
le cellule trasformate datl'RSV non risul- 
tano fosforilate a livello dello stesso am- 
minoacido nelle cellule normali. Questo 
fa pensare che la p6Q$re possa scegliere 
generalmente proteine inadatte come 
substrati o a causa della notevole quantità 
in cui si trova nelle cellule infettate o a 
causa della differenza strutturale che la 
distingue dalla sua controparte normale. 
Vi è, in effetti, una differenza significativa 
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L'analisi bidimensionale su gel permette di identificare le proteine 
fosforilate a livello della tirosina in cellule trasformate. Le cellule 
normali e trasformate vengono coltivate assieme a un fosfato, che 
incorpora un isotopo radioattivo del fosforo ili. Le loro proteine 
marcate vengono separate, in base alta carica eletlrica, in un capillare di 
gel (2) posto in un campo elettrico. Il gel viene quindi imbevuto di un 
detergente con carica negativa, che si lega alle proteine (hande grige) in 
proporzione alla loro massa. Quando il capillare viene appoggiato sul 
margine dì una lastra di gel in campo elettrico, te proteine migrano 
verso il polo positivo a una velocità che è inversamente proporzionale 



alta loro massa (3). Per arricchire il gel di proteìne conlenenti fosfotiro- 
sina, il gel stesso viene imbevuto di alcali che stacca il traccianle 
radioattivo da molte proteine contenenti fosfoserina; viene così rivelala 
la presenza di fosfop rotei ne uniche nelle cellule trasformate (4). Pelli- 
cole sensibili ai raggi X (in basso), esposte al gel trattato con alcali, 
mostrano macchie che rappresentano delle fosfoproteine resistenti agli 
alcali, proprie di cellule normali Co sinistra) e di cellule trasformale dal 
virus del sarcoma di Rous (a destra). Alcune di queste proteine risulta- 
no fosforilate a livello della tirosina; alcune di esse (comprese quelle 
segnate nell'illustrazione) compaiono solo nelle cellule trasformate. 
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LUME INTESTINALE 




Cellule epiteliali cilindriche ricoprono In parete dell 'in testino. La proteina p36, contenente la 
fosfati rosina (in colore), è concentrata nella rete terminale, dove i fasci dì aerina dei microvilli 
risultano ancorati. La sua localizzazione in questa sede è documentata dalla giustapposizione di due 
microf olografie della stessa cellula epiteliale di ratto isolata, al microscopio a scansione (Nomarski) e 
al microscopio a fluorescenza, che mostrano proprio dove gli anticorpi marcati si legano alla p36. 
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Il recettore per il fattore di crescita epidermico (EGF) ha una regione extracellulare, che si lega 
ad esso, e una endocellulare, prole in chinasi ca, specifica per la ti rosi na (a sinistra). H legame 
con un» molecola di KGF modifica presumibilmente la sua conformazione in modo che la 
porzione intracellulare catalizzi la fosfa illazione di una proteina-substrato cellulare (a destra). 
La proteìnchinasi codificata da alcuni oncogeni imita l'attività enzimatica del recettore senza 
un segnale da EGF e spinge la cellula alla crescita incontrollata tìpica delle cellule tumorali. 



in corrispondenza dell'estremità carbossi- 
lica (o COOH) delle due proteine. Espe- 
rimenti sono ora in corso per stabilire se 
questa differenza possa essere responsa- 
bile della capacità trasformante della 
poQsrc. I risultati preliminari suggerisco- 
no di sì. Le proteìnchinasi virali, specifi- 
che per la tirosina e diverse dalla p60src, 
sono tutte ancora più radicalmente altera- 
te nei riguardi delle loro controparti cellu- 
lari. Perlomeno per questo importante 
gruppo di oncogeni virali, dunque, sem- 
bra probabile che l'aberrazione nella 
struttura delle proteine abbia un significa- 
to oncogeno. 

/ fattori di crescita 

Forse la più sorprendente proprietà 
delle cellule tumorali è la loro incessante 
proliferazione. In qualche modo esse rie- 
scono a sfuggire a numerosi sistemi di 
controllo che impediscono alle cellule 
normali di dividersi troppo spesso o di 
continuare a dividersi all'infinito. Alcuni 
sistemi di controllo sono mediati da fatto- 
ri di crescita e inibitori, entrambi extracel- 
lulari, che circolano nel sangue. Parecchi 
fattori di crescita proteici sono stati isolati 
e caratterizzali negli ultimissimi anni. 
Due di quelli studiati in modo più appro- 
fondito sono il fattore di crescita epider- 
mico (EGF) e il fattore di crescita deriva- 
to dalle piastrine (PDGF),i quali emetto- 
no il loro segnale legandosi a molecole 
proteiche specìfiche che fungono da re- 
cettori e che sono incluse nella membrana 
plasmatica. Quando l'uno o l'altro di que- 
sti due fattori di crescita viene aggiunto a 
una coltura di cellule che non si dividono, 
queste cellule sono stimolate a dividersi 
tutte nello stesso momento. 

Quando il recettore proteico per l'EGF 
è stato identificato e purificato da Stanley 
Cohen e collaboratori della School of 
Medicine della Vanderbitt University, 
esso è risultato associato con l'attività 
proteinchinasica; fatto interessante, tale 
attività è specifica per la tirosina e viene 
stimolata quando una molecola di EGF si 
lega al recettore. Recentemente sia il le- 
game con FEGF sia la fosforilazione delle 
proteine cellulari in corrispondenza della 
tirosina sono risultate attività proprie di 
questa singola molecola recettrice. Si trat- 
ta di una proteina che si estende attraver- 
so tutta la membrana; la sua parte che 
sporge al di fuori della cellula riconosce 
l'EGF, mentre la regione catalitica all'in- 
terno della cellula opera la fosforilazione. 
Il legame con l'EGF deve trasmettere un 
segnale attraverso la membrana che fa 
aumentare l'attività proteinchinasica del- 
la regione catalitica. Il recettore per il 
PDGF appare oggi dotato di un'analoga 
funzione enzimatica, che potrebbe essere 
una proprietà generale dei recettori dei 
fattori di crescita. 

Cooper e io abbiamo osservato che 
quando l'EGF o il PDGF viene aggiunto a 
cellule che possiedono i recettori adatti, vi 
è nelle proteine di queste cellule un au- 
mento del livello della fosfotirosina. Ciò 
significa che il segnale di dividersi po- 
trebbe essere trasmesso dal recettore 
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Per numerosi prodotti degli oncogeni è conosciuto il sito d'azione che è stato determinato mediarne 
trattamento con anticorpi marcati con sostanze fluorescenti, diretti contro varie proteine, oppure 
centrifugando le cellule e identificando in seguito le proteine trovate in particolari frazioni. 



occupato all'interno della cellula median- 
te fosforilazione dei residui di tirosina di 
una o più proteine bersaglio che si trova- 
no nella cellula. È estremamente sugge- 
stivo il fatto che un aumento della fosfori- 
lazione della tirosina sia una caratteristica 
comune a cellule normali esposte ai fatto- 
ri di crescita e a certe cellule trasformate 
da virus. Forse le prot einchinasi codifica- 
te da molti oncogeni possono appropriar- 
si di qualche via di controllo della crescita 
cellulare attraverso la fosforilazione di 
una proteina bersaglio, normalmente ri- 
conosciuta da una prore inchinasi del re- 
cettore, e pertanto sospingono le cellule 
infettate verso una crescita incontrollata. 

Gli oncogeni erb-B e sis 

L'analogia funzionale tra i recettori dei 
fattori di crescita e le proteinchinasi virali 
si riflette forse in un'omologia strutturale? 
Un gruppo diretto da Michael D. Water- 
field dell'Imperiai Cancer Research Fund 
di Londra, Joseph Schlessinger del Weiz- 
mann Institute of Science in Israele e 
Axel UUrich della Genentech, Inc. ha tro- 
vato di recente che parte del recettore per 
l'EGF ha una stretta relazione, per quanto 
concerne la sequenza amminoacidica, con 
il prodotto dell'oncogene erb-B. In effetti, 
la proteina codificata da erb-B appare una 
forma mutilata del recettore per l'EGF: 
manca della regione per il legame con 
l'EGF, ma conserva il segmento trans- 
membrana e la regione catalitica che si 
estende nella cellula. 

Forse la proteìna codificata da erb-B, 
che si dice associata alle membrane cellu- 
lari, imita l'attività del recettore per 
l'EGF, ma lo fa in modo disordinato. Il 
fatto che non si sia ancora dimostrato che 
l'attività fosforilante sia associata con essa 
sembra testimoniare contro questa possibi- 



lità, ma intensi sforzi tuttora in corso po- 
trebbero anche rivelare che il prodotto del- 
l'oncogene è una proteinchinasi. 

La connessione tra controllo della cre- 
scita e trasformazione virale rende impor- 
tante l'identificazione delle proteine fo- 
sforitele da parte delle proteinchinasi dei 
recettori per i fattori di crescita specifiche 
per la tirosina. Cooper e io, in collabora- 
zione con Russell Ross e collaboratori 
della Schoo! of Medicine dell'Università 
di Washington a Seattle, abbiamo identi- 
ficato, in cellule trattate con EGF o 
PDGF, una proteina contenente un resi- 
duo di fosfotirosina e avente una massa 
molecolare di 42 000 dalton. La proteina 
(p42) sembra essere il principale substra- 
to per le proteinchinasi dei recettori; la 
sua fosforilazione può essere il primo pas- 
so sulla via che porta a una cellula norma- 
le il segnale di dividersi. Un simile stadio 
potrebbe essere imitato in alcune cellule 
trasformate da virus? La p42 fosforilata e 
stata, di fatto, individuata in alcuni tipi di 
cellule, trasformati da oncogeni che codi- 
ficano per una proteinchinasi, ma non in 
tutte quelle cellule. Rimane ancora irri- 
solto il problema di stabilire se gli enzimi 
intervengano o no a questo stadio in una 
via di controllo della crescita cellulare. 

Un altro interessante legame tra le pro- 
teinchinasi degli oncogeni virali e quelle 
dei recettori per i fattori di crescita è stato 
segnalato di recente da Russell F. Doolittle 
dell'Università della California a San Die- 
go e da Waterfield e collaboratori. Essi 
hanno osservato, indipendentemente l'u- 
no dagli altri, che la proteina codificata 
dall'oncogene sis del virus del sarcoma del- 
le scimmie è praticamente identico allo 
stesso PDGF, Chiaramente il proto-onco- 
gene sis è null'altro che il gene per il 
PDGF, L'importante implicazione che si 
può dedurre da questo fatto è che una 



cellula infettata dal virus del sarcoma delle 
scimmie prolifera in quanto sintetizza e 
secerne un fattore di crescita simile al 
PDGF. Questo fattore di crescita autoge- 
no presumibilmente imita quello legittimo, 
interagendo con i recettori della cellula per 
il PDGF e pertanto stimolando la fosfori- 
ìazione della tirosina. Mentre il PDGF rea- 
le emette il suo segnale soltanto in occa- 
sioni appropriate, la proteina codificata 
dal proto -oncogene sis può farlo conti- 
nuamente. A sostegno di questo fatto, 
Stuart A. Aaronson del National Cancer 
Institute e Thomas F. Deuel della School 
of Medicine dell'Università di Washing- 
ton, assieme ai loro collaboratori, hanno 
riferito indipendentemente dati secondo 
cui le cellule infettate dal virus del sarcoma 
delle scimmie secernono un fattore di cre- 
scita simile al PDGF e possibile responsa- 
bile della loro crescita disordinata. Ci si 
aspetterebbe di trovare in queste cellule un 
aumento della fosforilazione della tirosina, 
ma finora questo non è avvenuto. 

// prodotto dell'oncogene ras 

Molto meno si sa delle rimanenti pro- 
teine trasformanti, rispetto ai gruppi di 
proteinchinasi che ho appena trattato, ma 
esistono in realtà numerosi interessanti 
risultati sui prodotti degli oncogeni ras e 
myc. Le proteine codificate da ras sono 
importanti perché chiamate in causa 
come uno degli agenti dì alcune forme di 
cancro umano, Edward M. Scoi nick e col- 
laboratori, che lavoravano allora al Na- 
tional Cancer Institute, hanno identifica- 
to il prodotto dell'oncogene ras del virus 
del sarcoma di Harvey: si tratta di una 
proteina con una massa molecolare di 
21 000 dalton. Quando Thomas Y.Shih e 
Scolnick hanno voluto provare l'attività 
proteinchi nasica della pliras, hanno tro- 
vato che questa proteina poteva catalizza- 
re la propria fosforilazione (a livello della 
t reo ni n a invece che della tirosina), ma 
che non riusciva a fosfori lare altre protei- 
ne. Inoltre, la reazione di questa «auto- 
chi nasi» non dipendeva dall' ATP come 
donatore di un gruppo fosfato, ma riceve- 
va questo gruppo da una molecola affine, 
il guanosìntrifosfato (GTP), 

Risulta così che le proteine p2lras, co- 
dificate dagli oncogeni virali ras, sono ati- 
piche: né la p2 Iras cellulare normale né le 
proteine codificate dagli oncogeni umani 
ras hanno un'attività autochi nasica. Tut- 
tavia, come la pUras virale, esse si legano 
strettamente al GTP, formando un com- 
plesso stabile. È questo un legame inte- 
ressante: la proteina è localizzata (come 
la p60src e parecchie altre proteinchinasi 
codificate da oncogeni) sulla faccia inter- 
na della membrana plasmatica. Si sa che 
numerose proteine che si legano al GTP si 
trovano nella stessa posizione nelle cellu- 
le normali; legandosi appunto al GTP 
fungono da «fattori di accoppiamento» in 
sistemi che trasmettono i segnali prove- 
nienti da ormoni, come l'adrenalina, al- 
l'interno della cellula. Oggi Scolnick e col- 
laboratori hanno trovato che la p2\ras, 
come i fattori di accoppiamento, può 
demolire il GTP fino a ottenere guano- 



68 



ONCOGENE 
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I prodotti proteici di oncogeni noti sono qui caratterizzati e classificati 
in base alla funzione. La seconda colonna riporta l'animale dal quale è 
stalo per la prima volta isolalo l'oncogene virale (e che oggi ne è l'ospite 
abituale) e il tipo di cancro che induce. Alcuni oncogeni con nomi 



diversi (per esempio fps e /«) possono essere geni equivalenti negli 
uccelli e nei mammiferi. La terza colonna elenca tumori umani e di 
animali, non provocali da virus, e in cui è stato identificato un oncogene 
(ras) o un proto-oncogene amplificato o espresso in modo non adatto. 



sindifosfato e un gruppo fosfato. Questa 
funzione GTP-asica si riduce cinque volte 
nel caso della plì ras oncogena, sottin- 
tendeado che la proteina alterata può 
rimanere attiva più a lungo. È attraente 
fare delle congetture sul fatto che la 
pllras normale abbia una funzione da 
fattore di accoppiamento e che le versioni 
oncogene mutanti possano trasmettere 
un segnale continuo piuttosto che un se- 
gnale controllato. 

Le proteine nucleari 

Nessuna delle proteine codificate da 
oncogeni, di cui si è parlato finora, è attiva 
nel nucleo. Considerando il numero di 
alterazioni nelle cellule tumorali che ri- 
chiedono dei cambiamenti nell'espres- 
sione dei geni, si sarebbe potuto pensare 
che la maggior parte delle proteine tra- 
sformanti dovesse trovarsi nel nucleo, 
dove avrebbe potuto esercitare i propri 
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effetti direttamente sul materiale geneti- 
co e sulla sua espressione. Presumibil- 
mente alcune delle proteine associate alla 
membrana e presenti nel citoplasma in- 
fluiscono indirettamente sugli eventi nu- 
cleari, forse interferendo in vie attraverso 
le quali la cellula risponde normalmente 
agli stimoli esterni. Vi è, tuttavia, un pic- 
colo gruppo di proteine trasformanti nu- 
cleari che include i prodotti degli oncoge- 
ni myc, myb e fos. 

Numerosi tumori maligni umani mo- 
strano segni di un'espressione anormale 
del gene myc come risultato di una sua 
amplificazione o di una sua non giusta 
regolazione. Alcune cellule tumorali 
hanno copie multiple del gene (che è il 
proto-oncogene più che una versione 
mutante) invece del corredo di sole due 
copie, tipico della cellula normale; queste 
cellule producono quantità anormalmen- 
te elevate della proteina codificata dal- 
l'oncogene myc (Sembra che l'amplifica- 



zione genica sia comune nelle cellule 
tumorali. In una linea di cellule tumorali 
umane il proto-oncogene ras viene ampli- 
ficato trenta volte e un'altra linea porta 
molteplici copie del proto- oncogene abl.) 
Una differente anomalia si riscontra 
nel cancro delle ghiandole linfatiche che 
va sotto il nome di linfoma di Burkitt. In 
molti casi le cellule trasformate, che sono 
un tipo di linfocito B, presentano una tra- 
slazione cromosomica: un segmento di 
DNA vicino all'estremità di un cromoso- 
ma viene trasposto e sì fonde con l'estre- 
mità di un altro cromosoma, con il risulta- 
to che il gene myc termina vicino alla 
pane di un gene che codifica per una mo- 
lecola di anticorpo. I geni per gli anticorpi 
sono estremamente attivi nei linfociti B. 
Come risultato della traslocazione, l'e- 
spressione del gene myc aumenta perché 
questo gene viene trattato, nel cromoso- 
ma, da elementi regolatori come se si trat- 
tasse del gene di un anticorpo. 



Non si sa molto della proteina codifica- 
ta dal proto-oncogene myc. Presumibil- 
mente è simile al prodotto dell'oncogene 
virale myc, che si lega al DNA e si trova 
nella matrice nucleare, una struttura che 
si ritiene abbia un ruolo nella duplicazio- 
ne del DNA. Forse, allora, le proteine 
myc possono in qualche modo rendere la 
duplicazione del DNA un processo conti- 
nuo nelle cellule colpite. In parallelo con 
quest'idea, Philip Leder, Charles D. Stiles 
e i loro collaboratori della Harvard Medi- 
cai School hanno dimostrato di recente 
che il proto-oncogene myc compare nelle 
cellule in fase dì crescita poco prima che 
diano luogo alla duplicazione del DNA. 
La presenza in una cellula di una notevole 
quantità della proteina codificata dai pro- 
to-oncogene myc può far sì che le cellule 
che contengono tale proteina diventino 
immortali e si duplichino all'infinito, in 
contrasto con quanto avviene nelle cellule 
normali, che hanno una capacità finita di 
dividersi. 

L'immortalità da sola non trasforme- 
rebbe necessariamente una cellula nor- 
male in una cellula tumorale. L'attiva- 
zione di un secondo oncogene - un even- 
to che da solo non immortalerebbe la cel- 
lula - potrebbe essere necessaria per dare 
origine ai molti altri aspetti dello stato 
neoplastico. Il gruppo di Weinberg al 
Massachusetts Institute of Technology e 
H. E ari Ruley del Cold Spring Harbor 
Laboratory hanno dimostrato che le cel- 
lule coltivate in vitro, dopo essere state 
prelevate direttamente da animali, diver- 
samente delle cellule ormai «consolida- 
te» che sono state mantenute per molto 
tempo in un mezzo colturale, non vengo- 
no trasformate dall'introduzione di un 
singolo oncogene. Certe coppie di onco- 
geni, per esempio myc e ras, possono tut- 
tavia cooperare per trasformare queste 
cellule. I dati epidemiologici e gli studi 
effettuati su cellule tumorali hanno reso 
evidente che la cancerogenesi e un pro- 
cesso a più fasi e oggi si dispone di una 
conferma di questa natura multifasica 
anche a livello molecolare. 

La ricerca sul cancro si trova in una fase 
estremamente interessante. I geni che 
possono provocare questa malattia sono 
stati identificati e sì comincia a capire che 
cosa facciano per trasformare le cellule 
nello stato maligno. I prodotti dei proto- 
- oncogeni da cui gli oncogeni derivano 
sembrano dotati di ruoli che devono esse- 
re di cruciale importanza nel controllo 
della crescita e del differenziamento delle 
cellule e dello sviluppo dell'embrione. Le 
proteine trasformanti possono avere i 
loro profondi effetti sulle cellule perché 
perturbano in esse questi processi fonda- 
mentali. Anche se il prodotto proteico di 
un oncogene e quello del suo proto-onco- 
gene sono essenzialmente simili in molti 
casi, le proteine normali e anormali sono 
spesso comunque distinguibili. Ciò schiu- 
de la possibilità che, nella terapia del can- 
cro, verranno un giorno studiate imposta- 
zioni razionali, basandosi su una cono- 
scenza particolareggiata della struttura e 
della funzione delle proteine codificate 
dagli oncogeni. 
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Il Grande Tempio 
di Tenochtitlàn 



ficaio da una lettera e da un numero. La 

profondità al di sotto del livello stradale 
fu registrata nello stesso modo, con misu- 
razioni di elevazione a partire da un punto 
fissato. Prevedendo la scoperta di oggetti 
che avrebbero richiesto misure immedia- 
le per la loro conservazione, creammo un 



laboratorio di conservazione i cui membri 
avrebbero dato un aiuto immediato agli 
addetti agli scavi quando fossero state 
scoperte cose così deperibili come offerte 
cerimoniali o i resti di dipinti murali. Fa- 
cevamo affidamento anche sulla collabo- 
razione di vari specialisti - biologi . chimici 



e geologi del Dipartimento di preistoria 
delllnstituto Nacional de Antropologia e 
Historia • e sull'aiuto di una ditta di con- 
sulenza, con tecnici esperti nella meccani- 
ca del suolo, per evitare di condurre scavi 
troppo vicini agli edifici attigui al sito. 
Nelle pagine che seguono cercherò di 



// ritrovamento accidentale dei resti di questo luogo di culto 
azteco, descritto dagli spagnoli prima che lo distruggessero, ha 
condotto a uno scavo su vasta scala nel cuore di Città di Messico 



Ia notte del 21 febbraio 1978 una 
squadra di operai dell'azienda 
-J elettrica di Città di Messico stava 
compiendo dei lavori di scavo all'incrocio 
fra le vie Guatemala e Argentina, nel 
cuore della città. Alla profondità di due 
metri al di sotto del livello stradale si 
imbatterono in blocchi di pietra che im- 
pedirono la prosecuzione dei lavori. 
Rimosso il terriccio che ricopriva la pie- 
tra, vedendo che su di essa erano scolpiti 
dei rilievi sospesero per quel giorno lo 
scavo in attesa di istruzioni. 

Un gruppo di archeologi, inviato dal- 
l'ufficio per il recupero dei beni archeolo- 
gici delFInstituto Nacional de Antropo- 
logia e Historia, accertò che il reperto era 
una scultura in rilievo in cui era visibile 
un volto di profilo con ornamenti sulla 
testa. II lavoro di recupero continuò sino 
al 27 febbraio e si svolse sotto la guida 
degli archeologi. Fu portato in luce un 
enorme disco di pietra del diametro di 
3.25 metri. Sulla sua superficie superiore 
era scolpita una divinità femminile nuda, 
decapitala, con braccia e gambe staccale 
dal torso. Si trattava senza dubbio di 
Coyolxauhqui, divinità lunare sorella del 
dio azteco Huiizitopoehlli, uccisa e 
smembrata dal fratello dopo una battaglia 
sulla collina di Coaiepec. 

La fortunata scoperta rinnovò l'interes- 
se per lo scavo dell'amico Grande Tempio 
dei mexica, la popolazione della città azte- 
ca di Tenochti t làn . Alcune parti del tempio 
erano già note. L'angolo sudoccidentale 
era stato scoperto da Manuel Gamio nel 
1913-1914 e scavato ulteriormente da 
Hugo Moedano e da Elma Estrada nel 
1 948. Nel 1 933, Emilio Cuevas aveva sco- 
perto parte del muro e una breve sezione 
delle scalinate della piattaforma che faceva 
da supporto alle strutture erette in una 
delle ultime epoche di costruzione del 
Grande Tempio. La scultura monumenta- 
le di Coyolxauhqui formava parte del tem- 
pio e ogni tentativo di riportare completa- 
mente in luce quest'ultimo doveva tener 
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conto delle strutture urbane moderne, co- 
struite tutt'attorno. Fu allora che, con al- 
cuni colleghi deìl'Instiluto Nacional de 
Antropologia e Historia, iniziai a pro- 
grammare tre fasi di ricerca. 

Nella prima fase si dovevano raccoglie- 
re tutte le informazioni, archeologiche e 
storiche, disponibili. Avevamo i dati for- 
niti da scavi precedenti nell'area del tem- 
pio, a partire dal 1 790, quando erano stati 
trovati la famosissima Pietra del Sole o 
Calendario azteco e la scultura monu- 
mentale dì Coatlicue. Avevamo anche le 
relazioni cinquecentesche di Bernal Diaz 
del Castillo e di Hernàn Cortes, che vide- 
ro il Grande Tempio e lo descrissero, e gli 
scritti posteriori di Bernardino de Saha- 
gùn, Diego Duràn, Hernando Alvarado 
Tezozomoc e altri. 

Le fonti scritte ci dicono che il Grande 
Tempio era una vasta piattaforma costi- 
tuita da quattro o cinque Livelli sovrappo- 
sti a gradinata, con la facciata principale 
rivolta verso ovest e con due scalinate che 
davano accesso al livello più alto. Sulla 
piattaforma si trovavano due strutture: i 
sacrari di Tlaloc (il dìo dell'acqua, della 
pioggia e della fecondità) e di Huitzilo- 
pochtli (il dio della guerra e del Sole). Il 
rilievo che hanno queste due divinità ri- 
flette i bisogni fondamentali dei mexica: 
la loro economia si basava infatti sulla 
produzione agricola (di qui l'importanza 
dell'acqua e della pioggia) e sui tributi 
procurati dalla conquista (di qui l'impor- 
tanza della guerra). Ci attendevamo 
quindi che tutti gli elementi associati al 
Grande Tempio, come offerte e sculture, 
fossero connessi in qualche modo a questi 
due temi fondamentali. 

1a seconda fase dell'indagine consisteva 
J in un programma impegnativo di sca- 
vi, poiché dovevamo tener conto dell'am- 
bicnte urbano in cui il tempio si trovava. 
Era necessario analizzare le strutture esi- 
stenti nelle aree in cui si dovevano esegui- 
re gli scavi e assicurarsi che quelle del 



periodo coloniale spagnolo non venissero 
toccate. Si decise che il Consiglio consul- 
tivo per i monumenti dovesse esaminare 
ogni caso per stabilire quali particolari 
edifici potessero essere demoliti e fin 
dove si potesse continuare a scavare. Del- 
le 13 strutture infine demolite, solo due 
comprendevano elementi del periodo 
coloniale. Esse furono peraltro fotografa- 
te con cura e le loro pani furono numera- 
te per trasferirle all'Ufficio nazionale per 
i monumenti. 

Oggi possiamo confermare che le strut- 
ture dell'ultima epoca di costruzione me- 
xica del Grande Tempio furono rase al 
suolo dagli spagnoli. Non siamo riusciti a 
trovare nulla più di semplici tracce dell'e- 
dificio sulla pavimentazione a lastre di 
pietra della grande piata. Sul lato nord 
della plaza rimane solo un metro circa del 
muro della piattaforma. Erano meglio 
conservate le strutture delle epoche di 
costruzione anteriori: erano più antiche, 
più piccole ed erano sepolte più in pro- 
fondità sotto l'attuale livello stradale. 

Dovemmo allora prendere in conside- 
razione un altro problema. Di solito il 
livello dell'acqua sotterranea a Citta di 
Messico è quattro o cinque metri sotto il 
livello stradale. La struttura più antica del 
Grande Tempio fino allora scavata, ap- 
parteneva all'epoca da noi designata 
Epoca II; essa era stata trovata quasi in- 
tatta e risaliva all'incirca al 1390 d.C. 
Potemmo scavare solo le parti più alte di 
quest'edificio e ì resti dei due sacrari sulla 
sua sommità. Se avessimo fatto scendere 
il livello dell'acqua per rendere possibili 
ulteriori scavi, avremmo minacciato gra- 
vemente la stabilità degli edifici coloniali 
e moderni attorno al tempio e anche quel- 
la del tempio stesso. Forse con il tempo, 
quando si riuscirà a sviluppare un metodo 
per il controllo della falda freatica, si po- 
trà scavare il tempio nella sua interezza. Il 
lavoro ebbe inizio con la realizzazione di 
un reticolo formato da quadrati di due 
metri dì lato, ciascuno dei quali era identi- 




Le ni* ine. p armi mente riportate in lune, del Grande Tempi» dì 
Tenochtitlan sono visibili in questa particolare ripresa fotografica 
eseguila nel 1982. Da fonti storiche sì sapeva che la sommità della 
grande piramide ospitava due sacrari, quello di Huit/ilopochlli. il dio 
della guerra (a destra, per chi guarda il tempio ponendosi di fronte alla 
facciala principale) e quello di Tlaloc, il dio dell'acqua (a sinistra). 



Gli scavi hanno confermato questa informatone. In primo piano, nella 
parte frontale del tempio (a sinistra), c'è un serpente scolpito, in linea con 
la scalinata che conduce al sacrario del dio della guerra. Più avanti lungo 
la facciata vi sono due rane scolpite (non visibili chiaramente nella foto- 
grafia), in linea con la scalinata che conduce al sacrario del dio del- 
l'acqua. 1 serpenti simboleggiavano spesso H tritalo pochtli, le rane Tlaloc, 
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collocare le nostre scoperte archeologi- 
che contro lo sfondo di una esposizione 
storica. Per esempio, sappiamo da fonti 
storiche che il Grande Tempio aveva sulla 
sommità due strutture, la prima dedi- 



cata a Tlaloc e l'altra a Huitzitopochtli. 
Sahagun scrìve di Tlaloc: «Questo dio, 
chiamalo Tlaloc Tlamaeazqui, era il dio 
della pioggia. Dicevano che dava le piog- 
ge per irrigare la terra e che queste piogge 



facevano crescere tutte le erbe, gli alberi, i 
frutti e i cereali. Era lui a mandare anche 
grandine e tuoni e fulmini e tempeste sul- 
l'acqua e i pericoli nei fiumi e nel mare. 11 
nome Tlaloc Tlamacazqui significa che 




Nel Grande Tempio, un altare che sorge sopra il lastricato del re- 
cinto cerini ornale, neila parte frontale della piramide, è fiancheggialo 



da una coppia di rane. Questo monumento in onore di Tlaloc fu 
costruito attorno al 1469 tl.t .. nell'epoca noia come Epoca IVI). 




Anche questo serpente sinuoso fu scolpito nell'Epoca lV'b. Lo strato di 
materiale di riporto visibile dietro la scultura indica un'epoca successiva 



di ampliamento del tempio, I costruttori erano giunti all'Epoca VII 
quando gli spagnoli si insediarono e conquistarono l'impero azteco. 



egli è il dio che risiede nel paradiso terre- 
stre e che dà agli uomini i mezzi di sussi- 
stenza necessari per vivere*. 

Sahagun scrive poi di Huilzilopochtli: 
«Il dio chiamato Huitzitopochtli era un 
altro Ercole, estremamente robusto, di 
grande forza e mollo bellicoso, un grande 
distruttore di città e sterminatore. In 
guerra era come fuoco vivo, molto temuto 
dai suoi nemici... Mentre era in vita, era 
molto stimato per la forza e il valore 
in guerra». 

Bernal Diaz descrive ciò che vide: «Su 
ciascun altare vi erano due figure gigante- 
sche, motto alte e mollo grasse. Essi dice- 
vano che quella sulla destra era Huichilo- 
bos [sic], il dio della guerra». E aggiunge: 
«Alla sommità [della piramide] vi era 
un'altra concavità, la cui struttura in le- 
gno era scolpita molto finemente; qui vi 
era un'alira immagine, metà uomo e metà 
lucertola... Dicevano che il corpo di que- 
sta creatura contenesse tutti i semi del 
mondo, e che la creatura fosse il dio del 
tempo della semina e del raccolto». 

Sul Grande Tempio Sahagun scrive: 
«Nel centro e più alto degli {altri tem- 
pli detta città] il [tempio] principale era 
dedicato al dio Huilzilopochtli, o Tla- 
cauepan Cuexcotzin. Questa [piramide] 
era divisa alla sommità, in modo da sem- 
brare due; aveva due [sacrari] o altari, 
ciascuno dei quali era sovrastato da un 
[alto tetto], recante insegne o oggetti di- 
stinti. In uno di quei [sacrari], il principa- 
le, vi era la statua di Huitzilopochtti... 
chiamato anche Ilhuicatl Xoxouhqui; nel- 
l'altro vi era l'immagine del dio Tlaloc. 
Davanti a ciascuna di queste statue vi era 
una pietra rotonda, simile alla piattafor- 
ma del boia, chiamata techeati, dove ucci- 
devano tutti quelli che sacrificavano a 
quel dio. Da quella pietra fino a terra vi 
era una grande pozza di sangue delle vit- 
time uccise su di essa, e ciò vale per tutti [i 
templi]. Essi erano tutti rivolti verso po- 
nente e avevano scalinate molto strette e 
ripide che conducevano alla cima». Par- 
lando dei sacrifici in onore di Xipe Totec, 
aggiunge: «Dopo averli portati alla pietra 
sacrificale, che era alta tre spanne o poco 
più, e larga due, o quasi, li gettavano su di 
essa sul dorso». 

È interessante il fatto di aver trovato di 
fronte at sacrario di Huilzilopochtli una 
pietra sacrificale, il chiaro simbolo del 
potere dei mexica, dove venivano sacrifi- 
cati i prigionieri di guerra. È una lastra di 
roccia vulcanica nera e le sue dimensioni 
concordano con quelle fornite da Saha- 
gun. La pietra, che fu trovata in situ, in- 
cassata nel pavimento in prossimità delle 
scalinate (da cui distava due metri), misu- 
rava 50 x 45 centimetri. 

Davanti al sacrario di Tlaloc. sulla 
sommità della piramide, trovammo una 
statua policroma nota come chac-moot. 
anch'essa in situ e nella stessa posizione 
della pietra sacrificale rispetto al sacrario 
di Huilzilopochtli. La scoperta conferma 
l'interpretazione storica del ruolo del 
chac-mool: esso è un intermediario fra il 
sacerdote e il dio. un messaggero divino. 
Entrambi gli elementi - la pietra sacrifica- 




l.i valle di Messico era dominata da cinque laghi adiacenti che divenivano un solo specchio d'acqua 
nella stagione estiva delle piogge. Tenochritlan, la capitate azteca, occupava un'isola nel lago 
centrale, il Te*coco. L'area delimitala in rosso indica l'estensione dcll'atluale Città di Messico. 




Le attiviti archeologiche svolte nel centro di Citta di Messico nel XX secalo sono indicale dalle 
date riportate su questa pianta. L'angolo sud-ovest del Grande Tempio fu portato in luce nel 
1913-1914 e ulteriormente esaminato nel 1948. Net Settecento furono scoperti per caso, a 
distanza di secoli dopo la distruzione del tempio da parte degli spagnoli, due monumenti scolpili, 
la Pietra del Sole o Calendario azteco (1790) e la Pietra di Tìzoc, un sovrano azteco (1791), 
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le e il chac-mooì - dinanzi ai sacrari pos- 
sono essere considerati simboli duali, il 
primo simbolo connesso con la guerra e il 
secondo con un'idea più «religiosa»: 
quella di messaggero divino. 

Scoprimmo che due grandi stipiti in 
pietra delimitavano l'ingresso al sacrario 
di Tlaloc. Le loro superfici rivolte verso 
l'esterno presentavano una serie di cerchi 
bianchi e neri dipinti, che raffiguravano 
gli occhi di Tlaloc; subito sotto i cerchi vi 
erano tre bande orizzontali, una blu e due 
rosse. La metà inferiore degli stipiti era 
decorata con bande verticali bianche e 
nere alternate. 

Sulla superficie interna di ciascuno sti- 
pite è dipinto, invece, un personaggio in 
piedi; il corpo è giallo ed è adomo di 
ornamenti per polsi e caviglie di colore 
blu e nero. La mano sinistra è protesa in 
avanti e regge un bastone o una lancia. 
Pare che l'interno del sacrario fosse diviso 
in due parti. Dinanzi alla parete nera sor- 
geva una piattaforma, evidentemente 
come piedestallo per un'immagine della 
divinità che un tempo occupava il sacra- 
rio. Nel sacrario di Huitzilopoehtli un pic- 
colo altare sorge al centro della piatta- 
forma. Esso è allineato con la pietra sacri- 
ficale all'esterno. A quanto pare l'altare 
slesso fungeva un tempo da piedestallo 
per un'immagine del dio. 

Trovammo pezzi di legno incassati ne- 
gli stipiti di entrambi i sacrari: dovevano 
essere i resti di pannelli decorati. Pannelli 
in legno riccamente scolpiti furono osser- 
vati in sacrari aztechi sia da Bernal Diaz 
sia da Cortes. 

'"Tutti questi resti facevano parte dell'an- 
* tica fase di costruzione del Grande 
Tempio, designata come Epoca IL Que- 
st'epoca risale probabilmente al periodo 
anteriore al 1428 d.C., l'anno in cui i me- 
lica di Tenochlitlàn avviarono la guerra 
di liberazione contro i loro oppressori del- 
la vicina Azcapotzalco. Ci conducono a 
questa conclusione vari tipi di informa- 
zioni, fra cui le dimensioni modeste del- 
l'edificio e il fatto che l'Epoca II sia la più 
antica sinora scavata. Più avanti, sul gra- 
dino più alto dalla parte di Huitzilopoeh- 
tli, in linea con la pietra sacrificale, è scol- 
pito un volto sor montato da due glifi. Uno 
di essi fornisce la data «2 Coniglio»; l'al- 
tro è illeggibile. «2 Coniglio» può essere 
interpretato come l'anno 1390 d.C. 

Al di sopra di quest'antica struttura si 
successero IO epoche di costruzione, cia- 
scuna delle quali ampliò ulteriormente il 




La statua chac-mool è slata rinvenuta in siiti dinanzi al sacrario di Tlaloc. Essa vi era slata 
collocala nell'Epoca II. Gran parte della sua superfìcie policroma si è ben conservata. 



tempio. Solo cinque di queste epoche fe- 
cero segnare ampliamenti dell'intera pi- 
ramide, ossia espansioni su tutt'e quattro 
le facce. Nelle altre cinque fu ingrandita 
solo la facciata principale del tempio. È 
chiaro che il materiale di riporto che rico- 
pri il tempio dell'Epoca II aveva un volu- 
me molto maggiore di quello che fu usato 
per ricoprire le facciate di epoca successi- 
va. Ciò suggerisce la conclusione che, una 
volta liberatisi dal giogo di Azcapotzalco, 
i mexica vollero costruire un tempio più 
grande e che disponevano dei mezzi per 
farlo, compreso il lavoro forzato per tra- 
sportare sul posto, oltre ai materiali di 
costruzione, rocce vulcaniche e materiali 
di riporto per lavori di colmata. 

Descriverò ora in breve le successive 
epoche di costruzione del Grande Tem- 
pio e prenderò inoltre in esame le altre 
strutture riportate in luce nelle vicinanze, 
nel corso degli scavi. Per cominciare con 
l'Epoca III, le scalinate di quest'epoca 
sono ben fatte e i muri dei diversi livelli 



I resti dei Grande Tempio attribuibili alle sette epoche di costruzione principali sono indicati in 
questa ricostruzione parziale. I sacrari di Haloc e di Huitzilopoehtli, di fronte ai quali si trovavano 
rispettivamente una slalua chac-mool e una pietra sacrificale, sono raffigurati qui come appariva- 
no nell'Epoca 11. La seconda rampa di scalini verso ovest è dell'Epoca III. La rampa di gradini 
immediatamente più bassa è dell'Epoca IV. La piattaforma sottostante, quella con i grandi 
serpenti, con la pietra di Coyolxauhquì, raffigurata sulla copertina di questo fascicolo, e con 
Cullare delle due rane appartiene all'Epoca IVh. L'Epoca VE rappresentata dalla parte inferiore 
della piattaforma su tre lati del tempio. I lavori di costruzione eseguiti all'Epoca VI sono 
rappresentati da lastricati di pietre squadrale su tutti i quattro lati e da vari templi minori: a nord il 
Tempio delle Aquile e Ire piattaforme (tempietti) e a sud il Tempio Rosso. La distruzione del 
tempio finale da parte dei conquistatori spagnoli fu totale al punto che l'Epoca VII è rappresentata 
solo da piccole aree di pavimentazione a lastre e da una piccola area di una piattaforma. 



della piramide sono ancora in piedi. Sulla 
scalinata dal lato di Huitzilopoehtli furo- 
no trovate otto sculture rappresentanti 
dei vessilliferi. Queste figure devono ave- 
re adornato il tempio dell'Epoca III, ma 
all'inizio dell'epoca di costruzione succes- 
siva furono poste sulla scalinata dove 
sono state rinvenute. Sul muro posteriore 
della piattaforma, dal lato di Huitzilo- 
poehtli, era inciso il glifo «4 Canna», che 
si riferisce all'anno 1431 d.C, 

II lavoro di costruzione dell'Epoca IV 
apportò aggiu nte che resero il te mpio par- 
ticolarmente splendido. La piattaforma 
era decorata su tutti e quattro i lati con 
bracieri e teste di serpente. I bracieri sul 
lato di Tlaloc sono decorati con il volto 
del dio dell'acqua; quelli sul tato di Huit- 
zilopoehtli sono decorati con un nodo, 
simbolo del dio guerriero. Subito al di 
sotto dei bracieri e dei serpenti ripor- 
tammo in luce varie offerte racchiuse in 
casse di pietra, dette ciste. 

Nell'Epoca IVb fu apportata una ag- 
giunta alla facciata principale (ovest): 
una vasta piattaforma che si estendeva di 
fronte al tempio. Ai due estremi di quest'a- 
rea vasta e ininterrotta scoprimmo enormi 
serpenti in pietra dal corpo sinuoso e dalla 
testa enorme, che conservavano ancora 
tracce dei colori con cui furono dipinti in 
origine. Un piccolo altare con due rane è 
allineato al centro della scalinata che un 
tempo conduceva alla parte del tempio de- 
dicata a Tlaloc. Nel luogo corrispondente, 
dal Iato di Huitzilopoehtli, una pietra lunga 
due metri e decorata con serpenti fa parte 
della sommità della piattaforma. 



79 




Questa cista per offerte, dalle pareti in pietra, è una di quelle scoperte stillo la patì mentanone della 
piattaforma dell'Epoca IVb. Designala come Camera III, conteneva figurine, maschere e due vasi. 




Il vaso raffigurante Halite è uno Tra i molti tipi di vasi trovati nelle ciste per offerte nel Grande 
1 empio. Molti oggetti rinvenuti lui tempii) provenivano da altre zone del Messico soggette agli 
aztechi; pare che quest'immagine del dio dell'acqua sia opera di un abitante di Tenochtitlàn. 



I resti del tempio vero e proprio com- 
prendono la base della scalinata, con 
quattro grandi teste di serpente in pietra, 
una a ciascuna estremità, e due nel mezzo. 
che segnano il luogo d'incontro fra le due 
mela del tempio. La piattaforma davanti 
alla scalinata dal lato di Huiizilopochlli è 
il punto in cui gli addetti agli scavi stradali 
portarono in luce, nel 1978, la scultura 
monumentate di Coyolxauhqui. Questa 
era la dea. sorella di Huitzilopochtli, che 
cospirò contro di lui prima che egli na- 
scesse e nei confronti della quale egli si 
vendicò smembrandola sulla collina di 
Coatepec. La piramide che costituisce il 
tempio è, in effetti, una rappresentazione 
simbolica della mitica collina. 

Sulla piattaforma trovammo varie of- 
ferte, alcune attorno al grande rilievo di 
Coyolxauhqui, altre fra le due teste di 
serpente a! centro e altre ancora in linea 
con il punto centrale della scalinata che 
portava a Tìaloc. Erano tutte sepolte sot- 
to il pavimento della piattaforma, ecce- 
zion fatta per quelle contenute nelle ca- 
mere I e IL che trovammo sotto le scalina- 
te del tempio. Alle estremità nord e sud 
della piattaforma vi erano stanze con pa- 
vimenti di pietra colorata e all'estremità 
nord vi era anche un piccolo altare con 
scale. Al suo interno vi erano due offerte 
a Ttaloc, di cui una formata da più di 42 
crani e ossa di bambini. 

Noi pensiamo che l'Epoca IV corri- 
sponda in generale al regno del sovrano 
azteco Moctezuma (Momezuma) L per- 
ché sulla parte posteriore del tempio, dal 
lato di Huitzilopochtli si trova la data « 1 
Coniglio» (equivalente all'anno 1454). 
L'aggiunta di Coyolxauhqui e i serpenti 
dell'Epoca IVb potrebbero risalire invece 
al regno del sovrano Axayacatl. Un glifo 
su! lato sud della piramide rappresenta la 
data «3 Casa» (1469), l'anno in cui 
Azay acati divenne Tlatoani (la parola 
azteca per oratore e per sovrano). 

Trovammo che ^piattaforma del tem- 
pio associala all'Epoca V era coperta di 
stucco. Riportammo in luce anche una 
parte del pavimento del recinto cerimo- 
niale, formato da lastre di pietra, L'Epoca 

VI, la penultima, è rappresentata dai resti 
di parte della piattaforma del tempio. Un 
muro sul lato ovest è decorato con tre 
teste dì serpente incassate in esso. All'E- 
poca VI appartengono anche i tempietti 
sul lato nord del Grande Tempio, il Tem- 
pio delft Aquile è*una grande plaza di 
lastre fli pietra su cui sorgevano queste 
strutture. Sul lato sud del Grande Tempio 
\i e una struttura che abbiamo designato 
il Tempio Rosso e che corrisponde a un 
tempietto sul lato nord. 

L'ultima epoca del Grande Tempio, 
quella vista dagli spagnoli, fu l'Epoca Vii. 
1 suoi resti sono limitati in generale a pat- 
te del lastricato del recinto cerimoniale e 
a tracce rimaste quando il tempio fu raso 
al suolo. Sul Iato nord è possibile però 
discernere pane della piattaforma del 
tempio che corrisponde alla piattaforma 
dell'epoca precedente. Durante l'Epoca 

VII, a quanto pare, i piccoli edifici adia- 
centi dell'Epoca VI furono ricoperti con 
materiale di riporto e su di essi fu eseguita 




Questo guerriero aquila, statua alta quasi due melri. è fra gli oggetti più 
belli Tnn uti nel Grande Tempio; in orìgine era forse ricoperto con un 
costume d'aquila. Le ali sopra le braccia, gli artigli sotto le ginocchia e la 



maschera dì rapace, di dimensioni superiori al normale, identificano la 
figura come rappresentante uno dei due ordini principali di soldati 
aztechi. I soldati dell'altro ordine indossavano un costume da giaguaro. 
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] coltelli (Li cerimonia, dipinti con ocra rossa e decorali con demi ratti con conchiglie e occhi con 
pupille di ossidiana, assomiglia no a untili usati dagli a/1 echi pereslrarre il cuore ai prigionieri nei 
sacrifici rituali. Alla base dei coltelli a sinistra e al centro c'è un pezzo di incenso di copale. 



una pavimentazione. La piattaforma del 
Grande Tempio fu costruita al di sopra di 
quella precedente, ma senza ingrandirla. 

Portammo in luce più di 1 00 offerte, fra 
cui oltre 7000 manufatti. Molti erano 
di origine mexica ma numerosi altri veni- 
vano da aree tributarie, soprattutto da 
quello che è oggi lo stato di Guerrero, 
dall'area mixteca di Uaxaca, dalla costa 
del Golfo del Messico, da Puebla e da 
altre parti del Messico. Non c'è invece 
neppure un singolo oggetto che possa es- 
sere attribuito alle culture confinanti ta- 
r Lisca o maya. 

Fra gii oggetti provenienti dalle aree 
tributarie c'erano molti interessanti og- 
getti in pietra, fra cui maschere e statuine 
di vari tipi e dimensioni, eseguite nello 
stile mezcala di Guerrero. e pezzi di ala- 
bastro provenienti dalla regione di Puebla 
e comprendenti raffigurazioni di teste di 
cervo e di divinità sedute. Due splendide 
urne funerarie di ceramica arancione 
sono originarie della costa del Golfo, Al 
toro interno vi erano i resti di ossa brucia- 
te, collane e altri materiali. Altre offerte 
comprendevano conchiglie marine, ossa 
di pesce, rostri di pesci sega e coralli, pro- 
venienti dalla costa sia del Golfo del Mes- 
sico sia del Pacifico, 

Per il momento non si può aggiungere 
molto, dato che il materiale è ancora in 
studio. Questo lavoro rappresenta la ter- 
za fase della nostra ricerca: l'interpreta- 
zione. Si può dire, però, che la maggior 
parte dei materiali - per esempio tutti gli 
oggetti di origine marina - rappresenta 
Tlaloc o simboli associati al dio dell'ac- 



qua. Huitzilopochtli non è rappresentato 
come tale fra i manufatti, ma ci sono sim- 
boli del dio della guerra, per esempio cra- 
ni e coltelli cerimoniali decorati con occhi 
e denti fatti di conchiglie di molluschi. 

Per aiutare il lettore a capire l'impor- 
tanza di queste offerte, non posso fare di 
meglio che citare ancora Duràn e Bernal 
Diaz, Duràn scrive: «Vedendo la rapidi- 
tà con cui il tempio veniva costruito, e 
desiderando onorare ancor più il suo dio, 
il re Montezuma ordinò a tutti i sovrani 
del paese di raccogliere da tutte le città 
un gran numero di pietre preziose, colla- 
ne di pietre verdi, da loro chiamate chal- 
chihuites, pietre trasparenti, eliotropi, 
smeraldi, rubini e cornaline, in breve 
ogni tipo di pietra ricca e di gioiello pre- 
zioso e molti tesori. A ogni braza [circa 
1,8 metri] che l'edificio cresceva, queste 
pietre preziose e questi ricchi gioielli ve- 
nivano gettati nella malta. 

«E cosi, pagando il tributo ai capi, le 
città offrivano tutte il proprio sostegno e 
fornivano t gioielli e le pietre da gettare 
nelle fondamenta, cosicché per ogni braza 
dell'edificio ne gettavano in esso una 
quantità che era qualcosa di meraviglioso. 
E si diceva che. essendo il dio a dare que- 
ste ricchezze, non era inopportuno usarle 
al suo servizio, trattandosi di cose sue». 



Riferendosi al tempo in cui fu distrutto 
un tempio simile nella vicina città di Tla- 
telolco, Diaz scrive: Qualche lettore cu- 
rioso potrebbe chiedersi in che modo 
siamo venuti a sapere che avevano gettato 
oro e argento e preziose chalchihuites e 
perle scaramazze nelle fondamenta della 
[piramide] e che li avevano annaffiati con 
il sangue di vittime indiane, visto che l'e- 
dificio fu costruito 1000 anni fa. La mia 
risposta è che, dopo aver conquistato 
quella grande e forte città e diviso il terre- 
no, decidemmo di costruire una chiesa al 
nostro patrono e guida San Giacomo 
dove si trovava la [piramide di] Huichilo- 
bos, e a tale scopo decidemmo di usare 
gran parte del sito. Quando il terreno fu 
scavalo per gettare le fondamenta furono 
trovali in grandi quantità oro, argento e 
chalchihuites, e perle, perle scaramazze e 
pietre preziose, e a [Città di] Messico un 
colono che costruì su un'altra parte del 
sito trovò le stesse cose». 

Quale concetto è alla base della divi- 
sione della piattaforma superiore del 
Grande Tempio fra due divinità? L'aspet- 
to economico di questa dualità è già stato 
menzionato; rimangono ora da discutere 
le implicazioni politiche. Il doppio tempio 
come tipo di monumento è presente nel 
Messico centrale già all'inizio del XIII 
secolo d.C, per esempio a Tenayuca e, in 
seguito, in altri siti dei mexica come Teo- 
panzalco, Santa Cecilia, Tlatelolco e, ov- 
viamente. Tenochtitlàn. Noi pensiamo 
che questo modello sia emerso come ri- 
sultato di una lotta per il potere fra due 
fazioni nelle società del Periodo Classico 
(300-900 d.C.). Pare possibile, per esem- 
pio, che nella città-stato di Teotihuacàn. 
che secondo molti studiosi avrebbe a- 
vuto una forma di governo teocratica, il 
controlla venisse esercitato da sacerdoti 
in collaborazione con una classe milita- 
re autoritaria. La lotta fra questi due 
gruppi antagonisti potrebbe essere sfo- 
ciata nell'unione dei due sistemi di sta- 
to, il sistema teocratico, di carattere 
ideologico, e il sistema militare, repres- 
sivo, per il controllo dell'intera società. 
Ciò evidentemente accadde fra ì mexi- 
ca, il cui capo era sia il sommo sacerdote 
sia il comandante militare. L'alleanza 
politica fra sacerdoti e guerrieri era 
simboleggiata nel doppio sacrario, di 
Tlaloc e Huitzilopochtli, sulla piatta- 
forma più alta del massimo tempio della 
città. Entrambi gli aspetti erano incar- 
nati inoltre nella persona del singolo 
sovrano dei mexica, il tlatoanì. 

In breve, il Grande Tempio di Tenoch- 
titlàn simboleggiava per i mexica l'acqua 
e la guerra, la vita e la morte. Tlaloc e 
Huitzilopochtli. Era un luogo di gloria 
per i mexica e di sofferenza per coloro 
che erano soggetti al loro potere. 



tftftf 



Su questa pietra di dedicazione del Grande Tempio sono raffigurati, in allo, due membri della 
famiglia reale azteca, un .sovrano e il suo successore, l'uno di fronte all'altro ai iati di una «palla d'erba 
per il sacrificio». Ognuno di loro si sta cavando sangue da un orecchio. Fiumi esagerati di sangue si 
riversano sulla palla d'erba prima di enlrare nella bocca di un mostro che rappresenta la Terra. Il glifo 
in basso significa «8 Canna» i 1487), anno in cui si celebrò il compimento di uno degli edifici. 
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Fibre ottiche nelle piante 

/ tessuti vegetali sono in grado di guidare la luce per distanze 
di parecchi centimetri ed è probabile che le loro cellule sfruttino 
queste «fibre ottiche» per coordinare aspetti della loro fisiologia 



di Dina F, Man doli e Winslow R. Briggs 



II' piante utilizzano la luce in due mo- 
di completamente diversi. Nella 
^J fotosintesi, la luce costituisce una 
fonte d'energia, mediante la quale ven- 
gono sintetizzate molecole organiche. 
Ma la luce viene utilizzata anche con un 
altro meccanismo, in cui costituisce una 
sorgente d'informazione, ossia un segna- 
le. In tal modo essa può determinare se 
un seme germinerà o no; può determina- 
re l'angolo formato da una radice in ac- 
crescimento rispetto alla direzione lungo 
cui agisce la forza di gravità e l'angolo 
secondo cui un germoglio crescerà rispet- 
to alla direzione della luce incidente; può 
determinare la velocità con cui un fusto 
si allungherà o una foglia si espanderà, 
oppure, il momento in cui, infine, una 
pianta fiorirà. In ogni caso l'energia che 
il segnale richiede per innescare la rispo- 
sta è inferiore di vari ordini di grandezza 
rispetto all'energia necessaria per ali- 
mentare la risposta stessa. 

A questi si aggiunge ora un altro tipo di 
espediente: si comincia a intravedere che 
i tessuti di una pianta e, in particolare di 
una pianta eziolata (una giovane plantula 
cresciuta al buio, che sta ancora al di sotto 
della superficie dei suolo) possono guida- 
re la luce. In sostanza, la plantula funzio- 
na come un fascio di fibre ottiche. Al 
Department of Plani Biology della Car- 
negie Institutìon di Washington abbiamo 
scoperto che la luce viene guidata attra- 
verso colonne di cellule nei germogli di 
ptantule eziolate su distanze che raggiun- 
gono circa 4,5 centimetri. Ciò significa 
che la luce riesce ad attraversare non solo 
l'interno di decine, o persino di centinaia, 
di cellule, ma anche le interfacce com- 
plesse tra le varie cellule, che di solito 
diffondono la luce. Una conseguenza 
immaginabile di questa conduzione di 
luce è che parti della plantula sepolta sot- 
to terra possono cominciare a rispondere 
alla luce non appena l'apice della pianta 
perfora la superficie del suolo, o addirit- 
tura prima, se il suolo trasmette una quan- 
tità significativa dì luce. Una alternativa 
più ipotetica è che questa conduzione di 
luce serva a coordinare l'attività delle cel- 
lule a mano a mano che la plantula si 



sviluppa. Dopo tutto le piante non hanno 
nulla che somigli da vicino a un sistema 
nervoso: al posto di questo sistema forse 
potrebbero utilizzare in alcuni casi un si- 
stema di fibre ottiche. 

Il punto di partenza delle ricerche in tal 
senso potrebbe essere costituito dai se- 
gnali che le piante ricevono dalla luce e 
dai meccanismi con cui tali segnali posso- 
no essere valutati dalle piante. Entrambi 
questi aspetti mostrano notevoli comples- 
sità. Fondamentalmente le piante ricava- 
no dalln luce che le colpisce quattro diver- 
si tipi d'informazione: la quantità di luce, 
la qualità della luce (ossìa la distribuzione 
spettrale), la direzione dei raggi luminosi 
e la durata d'illuminazione. La pianta valu- 
ta tali informazioni grazie a molecole pig- 
mentale contenute all'interno delle sue 
cellule: uno dei pigmenti vegetali più im- 
portanti è il filocromo, che è stato studiato 
in molti laboratori, compreso il nostro. 

Il Citocromo è particolarmente adatto a 
valutare la qualità della luce. In particola- 
re, è in grado di misurare il rapporto d'e- 
nergia tra due bande piuttosto ristrette 
dello spettro luminoso: una nel rosso, con 
lunghezze d'onda attorno ai 660 nanome- 
tri. l'altra nel rosso lontano, poco al di là 
del limite della luce visibile, con lunghez- 
ze d'onda di 730 nanometri circa. Il mec- 
canismo che permette a tale sostanza di 
eseguire questa misurazione è legato al 
suo comportamento biochìmico: per as- 
sorbimento di luce rossa il fttocromo sì 
trasforma in un tipo di molecola prefe- 
renzialmente sensibile alla luce nella re- 
gione del rosso lontano; e, inversamente, 
l'assorbimento di luce con lunghezza 
d'onda nel rosso lontano la trasforma in 
una molecola preferenzialmente sensìbile 
al rosso. In poche parole, la qualità spet- 
trale della luce che viene assorbita dal 
fitocromo determina in quale forma esso 
si trova. 

Usualmente si abbrevia la parola «fito- 
cromo» con la lettera maiuscola P, men- 
tre lo stato del pigmento viene indicato 
con una lettera a indice. Perciò P, indica 
la forma molecolare del fitocromo che 
assorbe la luce rossa e che è prevalente 
nelle piante che crescono al buio o in 



ombra profonda. (Nell'ambiente di una 
pianta in ombra c'è più luce di lunghezza 
d'onda corrispondente al rosso lontano 
che non luce rossa, in quanto le foglie 
situate sopra questa pianta assorbono se- 
lettivamente la luce rossa. Il rosso lontano 
mantiene quindi il fitocromo d'una pianta 
in ombra nella forma molecolare prefe- 
renzialmente sensibile al rosso.) Pf, indi- 
ca, invece, la forma molecolare che assor- 
be il rosso lontano (dall'inglese far red), 
prevalente nelle piante che crescono alla 
luce diurna non filtrata, Pp è considerata 
la forma attiva del pigmento, che potenzia 
le risposte della pianta. 

Le risposte della pianta alla luce si posso- 
J no classificare in quattro gruppi di- 
versi: il fitocromo prende pane a ciascuno 
di questi gruppi di risposte. Le risposte a 
un flusso debole sono quelle che mostra- 
no un livello crescente al crescere del flus- 
so, ossia della quantità, della luce rossa. 
La maggior parte di queste risposte può 
esser saturata da una illuminazione di soli 
pochi minuti nel rosso. Esempi di tali fe- 
nomeni sono la germinazione dei semi, la 
direzionalità dello sviluppo della radice 
(in particolare l'alterazione della direzio- 
nalità imposta dalla forza di gravità) e 
l'allungamento dei germogli di plantule 
eziolate. Le risposte a un flusso debole 
dipendonosia dalla quantità sia dalla qua- 
lità della luce. Un esempio spettacolare di 
questo fenomeno e fornito dai semi di 
lattuga, mantenuti al buio ma esposti a 
una sequenza di lampi di luce: questi semi 
germinano soltanto se l'ultimo lampo del- 
la sequenza è di luce rossa, mentre riman- 
gono quiescenti se è di lunghezza d'onda 
corrispondente al rosso lontano. 

Le risposte di fine giornata sono super- 
ficialmente simili a quelle dovute a un 
flusso debole. Come queste, esse richie- 
dono solo una piccola quantità di luce. 
possono essere bloccate dalla luce stessa 
(cioè i processi chimici iniziali che ne co- 
stituiscono il fondamento possono essere 
invertiti) e misurano sia la luce rossa, sia 
quella rossa lontana. D'altro canto, però, 
queste risposte dipendono dalla qualità 
della luce assorbita in un momento parti- 




Le proprietà die i tessuti vegetali hanno di guidare la luce hanno permes- 
so la ripresa di queste fotografie, in cui si può osservare una luce laser 
rossa che attraversa i tessuti ili due piantole. A sinistra è possibile notare 
una radice di granoturco di diametro inferiore al m ili ime Irò, da cui 
sporgono numerosi peli radicali, che sono dei prolungamenti di singole 



cellule. Ogni peto radicale ha un diametro di solo pochi micrometri. La 
luce è stata «incanalata» fino alla punta dei peli. A destra è possibile 
osservare, invece, il f listici no incurvalo, di una pianini» di avena, del 
diametro d'un millimetro. Iji luce è guidala attraverso le incurvature: 
il fuslicino funziona quindi come un fascio di fibre ottiche di vetro. 



86 



87 











p, f\ 
/ A" 

/ / ! \ 

[/ \ \ 


. 




> — : 



300 



500 600 

LUNGHEZZA D'ONDA (NANOMETRI) 



700 



800 



La molecola del fitocromo fotoassorbente agisce da mediatrice per multe risposte di una piatila 
alla luce. Essa presenta due forme, ciascuna delle quali ha una sua cuna d'assorbimento che 
compare nella figura. In una delle due Torme, indicata con la sigla P r (linea continua), è prefe- 
renzialmente sensibile alla luce rossa. Nell'altra, indicala con Pj r (linea tratteggia fa) , è prefe- 
renzialmente sensibile alla banda del rosso lontano dello spettro, ossia alle lunghezze d'onda che 
stanno tra il rosso e l'infrarosso. L'assorbimento di luce rossa produce una variazione da P r a P/ r : 
il successivo assorbimento di luce nel rosso lontano determina una variazione opposta, da Pfr a I'.. 
Il picco di assorbimento a sinistra, in entrambe le curve, è dovuto all'assortii mento della luce da 
parte dì diversi amminoacidi presenti nella componente proteica della molecola del fitocromo. 



colare: la fine delia giornata. L'allunga- 
mento del fusto del girasole costituisce un 
buon esempio in proposito: l'altezza rag- 
giunta dalla pianta è massima se il rosso 
lontano predomina nell'illuminazione al 
termine della giornata. 

Le risposte a un elevato irraggiamen- 
to richiedono molta più luce rispetto 
alle risposte a un flusso debole. Inoltre 
richiedono esposizioni di ore, non di 
minuti, per raggiungere la saturazione. 
Anche in questo caso l'allungamento 
del fusto fornisce un esempio, L'am- 
biente di una pianta in ombra in cui 
predomina il rosso lontano, può indurre 
il fusto ad allungarsi rapidamente, co- 
sicché la parte alta della pianta riesce ad 
attraversare la volta costituita dal fo- 
gliame delle piante più alte. 

Infine, alcune risposte dipendono dalla 
lunghezza del giorno. L'esempio più co- 
spicuo è fornito dalla fioritura. Si tratta 
forse della risposta più conosciuta di una 
pianta all'influenza della luce: eppure, fra 
tutte le risposte mediate dal fitocromo è 
forse la più misteriosa. Alcune piante 
hanno bisogno di giornate con molle ore 
d'illuminazione (fotoperiodi lunghi) per 
poter fiorire; altre richiedono fotoperiodi 
brevi; altre ancora sembrano indifferenti, 
per la loro fioritura, alla lunghezza del 
fotoperiodo. Evidentemente tutte le 
piante la cui fioritura dipende dalla lun- 
ghezza del giorno, sia le longidiurne sia le 
brevidiurne, hanno un meccanismo per 
percepire la durata del dì e della notte. Se 



una pianta riceve un lampo singolo di luce 
rossa durante la notte, si comporta come 
se le giornate fossero lunghe. La ragione 
non è nota; forse la risposta comporta 
l'interazione tra il fitocromo e un ritmo 
circadiano, ciclo giornaliero, della pianta. 
Comunque i floricoltori sfruttano il fe- 
nomeno: applicano la luce artificiale alle 
piante brevidiurne, come i crisantemi, per 
ritardarne la fioritura in inverno ed 
estendere la stagione in cui siano disponi- 
bili fiori freschi. 

T'a nostra ricerca sul fitocromo e sulle 
-*--' proprietà delle fibre ottiche vegetali 
ha avuto inizio con alcuni risultati sor- 
prendenti tra le risposte a un flusso de- 
bole. Stavamo coltivando avena, che 
possiede un caratteristico andamento 
della germinazione. Per prima cosa, dal 
seme emerge una radichetta, che è, per 
definizione, l'inizio della germinazione. 
La radice volge verso il basso, emettendo 
prolungamenti chiamati peli radicali. 
Quindi emerge un germoglio, dotato di 
una struttura piuttosto complicata, com- 
prendente il mesocotile, cioè il primo 
fusticìno. sopra il quale c'è il coleottile, 
un cilindro di tessuto fogliare che pro- 
tegge le foglie primarie, ossia le prime 
vere foglie fotosintetizzanti, ti mesocoti- 
le e il coleottile sono uniti da una struttu- 
ra chiamata nodo, che appare come un 
leggero rigonfiamento nel germoglio. A 
livello del nodo appaiono concentrati 
numerosi gruppi di cellule destinati a tra- 



sformarsi in foglie. Nelle graminacee, 
come l'avena, i nodi sono le sedi princi- 
pali di proliferazione delle cellule. (Que- 
sta è la ragione principale per cui un pra- 
to può essere tosato senza che l'erba ab- 
bia a soffrirne.) Nelle altre parti del fusto 
la crescita si verifica in larga misura per 
allungamento delle cellule, non per proli- 
ferazione delle stesse. 

Il mesocotile serve a posizionare il 
nodo appena al di sotto delia superficie 
del terreno, indipendentemente dalla 
profondità a cui il seme è stato interrato. 
Di conseguenza esso cresce rapidamente 
al buio ma viene progressivamente inibito 
dall'aumento della quantità di luce che 
incontra nello svilupparsi verso la super- 
ficie del terreno. Il coleottile, invece, fun- 
ziona per lo più nel modo opposto. Cresce 
lentamente al buio, masi sviluppa sempre 
più in fretta con l'aumentare della quanti- 
tà di luce. Quando la pianta spunta dal 
terreno, il coleottile cessa presto di cre- 
scere, e la prima delle foglie vere, che 
sono in grado di svolgere la fotosintesi e 
hanno mantenuto il passo con la crescita 
del coleottile, erompe attraverso il suo 
apice. Le foglie cominciano poi a espan- 
dersi e a svilupparsi in organi pienamente 
in gradn di compiLTu la fotosintesi 

L'inibizione della crescita del mesoco- 
tile. indotta dalla luce, e la concomitante 
stimolazione della crescita del coleottile 
sono alcuni dei più studiali fenomeni che 
riguardano le risposte a un flusso debole 
mediate dal fitocromo. Perciò, nei nostri 
esperimenti, rimanemmo sconcertati nel 
rilevare risultati notevolmente diversi 
rispetto alle nostre aspettative, pur 
avendo ripetuto esattamente gli stessi 
protocolli di altri ricercatori nei riguardi 
dell'irraggiamento e della crescita delle 
piante. Ma ben presto si ebbe una spie- 
gazione: un gruppo di piante germogliate 
neila più assoluta oscurità si comportava 
in modo diverso da quelle che erano 
state occasionalmente illuminate da una 
lampada inattinica verde. Nelle piantule 
esposte alla luce verde la crescita del 
mesocotile tendeva a essere inibita, men- 
tre quella del coleottile veniva favorita. 
Queste piantule perciò agivano esatta- 
mente come se avessero «visto» una pic- 
cola quantità di luce rossa. 

La spiegazione non è assurda. P, assor- 
be scarsamente la luce verde. Tuttavia, ne 
assorbe ugualmente un poco: con più 
esattezza, la luce verde ha rispetto alla 
luce rossa un rendimento pari al 10 per 
cento nel trasformare P r in Pp. Inoltre, la 
reazione di una pianta alla formazione di 
Pf, è di parecchi ordini di grandezza più 
forte del grado di concentrazione di Pp. 
Ma anche la trasformazione di una picco- 
la quantità di P, in P„ per effetto della 
luce rossa o della luce verde provoche- 
rebbe un cambiamento riconoscibile nelle 
risposte delle piante a un flusso debole. 
Parecchi dei primi esperimenti furono 
compromessi dalia luce proveniente dai 
quadranti luminescenti degli orologi. In 
altre parole, le piantule si dimostrano 
sensibilissime all'influenza della luce. 

In seguito a queste osservazioni, per 
evitare errori, la crescita delle piantule 
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d'avena si sarebbe dovuta svolgere nella 
più assoluta oscurità. Perciò decidemmo 
di procedere in una condizione controlla- 
ta che definimmo di reagent-grade dark* 
ness, ovvero di oscurità legata al livello di 
intensità dei reagente (in questo caso la 
luce rossa), per misurare le risposte del 
mesocotile e del coleottile di plantule 
eziolate d'avena a flussi crescenti di luce 
rossa. I dati ricavati hanno mostrato che 
entrambi questi organi avevano reazioni 
pronunciate dopo esposizione a piccolis- 
sime quantità di luce rossa. In effetti, po- 
tevamo già registrare risposte quando il 
flusso era di quattro ordini di grandezza 
inferiore rispetto alla quantità che si pen- 
sava richiedessero le risposte a un flusso 
debole in prossimità della loro soglia, È 
risultato così evidente che le risposte a un 
flusso debole erano in realtà un misto di 
risposte a un flusso debole e di una secon- 
da classe, che possiamo definire di «rispo- 
ste a un flusso ultradebole», Tanto per 
cominciare, queste ultime si sono dimo- 



strate non reversibili per effetto della luce 
nel rosso lontano mentre le classiche ri- 
sposte a un flusso debole (come la germi- 
nazione dei semi di lattuga) sono del tutto 
reversibili. Inoltre, una risposta a un flus- 
so ultradebole potrebbe essere prodotta 
dalla quantità di energia contenuta in un 
unico lampeggiamento di una lucciola. Le 
classiche risposte a un flusso debole ri- 
chiederebbero, invece, alta soglia 10 000 
lampeggiamenti, pari all'energia di un 
secondo di luce lunare. 

Abbiamo calcolato, infine, che le ri- 
sposte a un flusso ultradebole comincia- 
no quando appena lo 0.01 per cento del 
fitocromo della pianta è sotto forma di 
Pjr e vengono saturate quando circa lo 
0,5 per cento si trova in questa forma. 
Poiché anche la luce più pura disponibile 
nel rosso lontano lascia circa il 3 per cen- 
to di fitocromo nella forma Pp, non ci 
deve sorprendere il fatto che le risposte a 
un flusso ultradebole non siano reversibi- 
li al rosso lontano, e che anzi possano 



essere prodotte proprio da questa banda 
di frequenza. La soglia per le risposte a 
un flusso debole è attorno al 2 per cento 
e la saturazione di queste risposte si veri- 
fica atl'87 per cento circa. 

Sulla scia di questi risultati, si presentò 
il primo indizio che i tessuti vegetali 
potessero funzionare come fibre ottiche. 
L'idea che avevamo era semplicemente 
quella di localizzare il sito della fotoper- 
cezione nella pianta eziolata. Dagli anni 
venti fino alla fine degli anni quaranta, 
parecchi gruppi di ricercatori avevano 
già compiuto questo tentativo: avevano 
schermato alla luce varie parti delle pian- 
te e poi avevano valutato la successiva 
crescita o dell'intera plantula o di pani 
della stessa. Le risposte alla luce nell'in- 
tervallo del flusso debole si erano sempre 
dimostrate massime quando veniva irra- 
diato il nodo, il che concorda mollo bene 
con la distribuzione del fitocromo nella 
pianta. Come è stato dimostrato nel 1963 
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La struttura di una piantata d'avena e tipica 
dì molte graminacee. Il germoglio che emer- 
ge dal seme comprende il mesocotile, che È 
il primo fusto, mentre il cilindro cavo chiama- 
to coleottile funge da guaina per le foglie fo- 
losintetizzanti immature. La lieve protube- 
ranza che sta tra mesocolilc e coleottile è il 
nodo; da esso nasceranno le foglie successive. 



Le risposte dì una plantula a un flusso debole sono manifestazioni della modulazione indotta da 
piccole quantità di luce nello sviluppo della pianta; in parte quesla modulazione è dovuta a 
piccolissime quantità di luce e rappresenta quelle che gli autori definiscono «risposte a un flusso 
ultradebole». Il grafico si riferisce a due risposte: la crescila del mesocotile, inibita dalla luce, e la 
crescila del coleottile, favorita dalla luce. In ordinata le due risposte sono espresse come percen- 
luale rispetto alla risposta di una pianta cresciuta interamente al buio. In ascissa è riportata la 
quantità dì luce rossa, quantità che è sempre minima. Per esempio, IO" 9 moli di fotoni per 
metro quadrato corrispondono all'energia emessa da una lucciola in un singolo lampeggiamento. 
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Il primo indizio della proprietà dei tessuti vegetali di condurre la luce, proprietà tipica delle 
fibre ottiche, si è presentato quando si è confrontata la distribuzione del rito cromo nelle 
p Li mule d'avena (a) con la localizzazione dei siti più sensibili alla luce (b), ossia di quelle zone 
in cui l'illuminazione suscita le massime risposi e a un flusso debole. Per la prima volta quindi si 
è visto che le piante possono guidare la luce. Le risposte delle piantine alla luce (varia- 
zioni nella divisione e nell'allungamento delle cellule) hanno luogo anche in altri siti (e). 



da uno dì noi (Briggs), in collaborazione 
con Harotd W. Siegalman. e in seguito da 
Robert E. Hunl e Lee H, Prati della Van- 
derbilt University, il fitocromo si trova in 
tutti i tessuti delle plantule d'avena, ma è 
più abbondante nel nodo e all'apice del 
coleottile. Le cellule in questi punti con- 
tengono una quantità di fitocromo 1 vol- 
te superiore rispetto ai tessuti adiacenti. 
Naturalmente non si aveva nessuna 
informazione per quanto riguardava l'in- 
tervallo del flusso ultradebole. Perciò 
abbiamo ripetuto l'esperimento, irra- 
diando piccole regioni in tutta una fila di 
plantule d'avena cresciute al buio. I risul- 
tati furono inaspettati sia nell'intervallo 
del flusso debole sia in quello del flusso 
ultradebole. Pensavamo di trovare una 
risposta massima quando facevamo inci- 
dere la luce sul nodo o sull'apice: invece il 
massimo si è verificato quando la luce 
veniva fatta incidere sul tessuto adiacente 
al nodo. Una spiegazione possibile era 
che la luce viaggiasse verso aree che non 



erano irradiate intenzionalmente. Solo 
che, data la mascheratura che avevamo 
adottata, l'unico percorso possibile era 
attraverso la pianta slessa. 

I tessuti viventi sono per lo più cattivi 
conduttori di luce, ma c'è comunque da 
dire che la conduzione della luce non è un 
fenomeno sconosciuto negli organismi 
viventi. È noto che nell'occhio dei dìtteri i 
coni e i bastoncelli conducono la luce, 
contribuendo perciò alla sensibilità della 
visione e alla percezione del colore. Nelle 
foglie delle piante lo strato di cellule 
chiamato mesofillopuò condurre la luce e 
può così aumentare la quantità di luce 
disponibile per la fotosintesi. Nell'orec- 
chio interno dei vertebrati le cellule cilia- 
le dell'organo del Corti conducono la 
luce: questa proprietà tuttavia è sicura- 
mente indipendente dalla funzione, che 
riguarda strettamente l'udito. 

I tessuti delle piante pluricellulari, 
come l'avena, possono funzionare vera- 
mente come guide per la luce, cioè come 



fibre ottiche? La pianta d'avena in realtà 
rassomiglia grossolanamente a un fascio 
coassiale di fibre ottiche come quelle che 
sì trovano in commercio. Innanzitutto, le 
sue cellule tendono a disporsi in colonne. 
Inoltre, quando la plantula viene illumi- 
nata, le pareti cellulari rimangono oscure 
mentre l'interno di ogni colonnina di cel- 
lule brilla intensamente. 

Tuttavia l'ipotesi era difficile da dimo- 
strare. I nostri primi tentativi furono osta- 
colati dal fatto che dovevamo incurvare le 
plantule. altrimenti parte del raggio lumi- 
noso che dirigevamo all'interno della pian- 
ta, a partire dall'estremità del germoglio, 
sarebbe entrala direttamente nel fotomol- 
tiplicatore che avevamo sistemato all'altra 
estremità. Le plantule, che hanno un dia- 
metro di soli 1,2 millimetri, si rompono 
facilmente quando vengono incurvate: 
quindi dovevamo procedere per tentativi 
finche riuscivamo a mantenere intatte le 
plantule incurvate. Poi si presentò un se- 
condo problema; la manipolazione e l'il- 
luminazione delle plantule tendevano a 
essiccarle e, con la disidratazione, si verifi- 
cava una diminuzione della capacità di 
condurre la luce da parte del tessuto. Que- 
sta diminuzione è una misura utile e accu- 
rata della perdita d'acqua nei tessuti vege- 
tali, come è stato documentato da John S. 
Bayer dell'Università dell'Iliinois a Urba- 
na-Champaign e in seguito da noi, ma ne- 
gli esperimenti iniziali essa costituiva un 
notevole inconveniente. 

I laser che producono luce a una lun- 
ghezza d'onda visibile non generano quella 
radiazione infrarossa che è in pane re- 
sponsabile dell'essiccamento del tessuto. 
Perciò abbiamo usato un laser a elio-neo 
di bassa potenza, molto adatto ai nostri 
scopi: produceva un raggio non dannoso, 
di opportuna intensità a una lunghezza 
d'onda molto vicina al picco d'assorbimen- 
to del fitocromo nella banda del rosso. Sot- 
toposti a tale tipo d'illuminazione, i ger- 
mogli d'avena, di granoturco e di fagiolo 
verde o fagiolo peloso (Phaseoius munga) 
si dimostrarono tutti in grado di condurre 
la luce, ma con rendimento variabile. 
Anche in questo caso non abbiamo avuto 
difficoltà a scoprire che la luce veniva gui- 
data nei tessuti di plantule cresciute al 
buio, anche per tratti di 4.5 centimetri. 

A questo punto, eravamo in grado di 
mettere a confronto le proprietà delle 
plantule con quelle delle fibre ottiche in 
commercio. Fondamentalmente, una fi- 
bra ottica continua a guidare la luce anche 
se è incurvala, non perché la luce compia 
una curva all'interno, ma perché rimbalza 
ripetutamente sulla superficie interna del- 
la fibra, seguendo cosi un percorso a zig- 
-zag. A ciascun punto di riflessione la luce 
incontra l'interfaccia tra la fibra e il mezzo 
circostante. In condizioni normali parte 
della luce verrebbe riflessa e parte sfuggi- 
rebbe all'esterno, anche se a un angolo 
diverso: in altre parole, verrebbe in parte 
riflessa, in parte ritratta. Ma per un parti- 
colare angolo d'incidenza, chiamalo an- 
golo critico, la parte rifratia risulta diretta 
esatiamente lungo l'interfaccia. Perciò, a 
un angolo superiore a quello critico, la 
luce non sfugge all'esterno della fibra: 



cioè tutta la luce risulta riflessa all'inter- 
no. La fibra diviene quindi una guida di 
luce e ha la proprietà di «riflessione in- 
terna totale». 

La riflessione interna totale richiede 
per prima cosa che l'indice di rifrazione 
del mezzo che guida la luce (che è una 
misura della velocità della luce in quel 
mezzo) sia maggiore dell'indice di rifra- 



zione del mezzo circostante e per seconda 
cosa che l'interfaccia tra i due mezzi sia 
continua. Si consideri allora un fascio di 
singole fibre ottiche e si immagini che 
l'indice di rifrazione del mezzo che cir- 
conda quei fascio sia fallo corrispondere 
all'indice del mezzo conduttore di luce di 
ciascuna fibra. Solo le fibre alla periferia 
del fascio perderanno le loro proprietà di 



fibre ottiche. Le altre, più all'interno, 
manterranno un'interfaccia funzionante. 
Se il fascio fosse costituito da una fibra 
singola, di grande diametro, il livellamen- 
to degli indici di rifrazione eliminerebbe 
tutte le sue proprietà di conduzione lumi- 
nosa. Si immagini ora dì tagliare un fascio 
di fibre ottiche per il lungo, in modo da 
ottenere due fasci equivalenti. Ciascuno 
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La conduzione della luce viene misurata nel fuslo di una pianta di 
fagiolo verde per mezzo di un raggio laser e di una matrice di fibre 
ottiche commerciali. L'apparecchiatura permeile di allineare l'estremi- 
la tagliata rie! fusto con una disposizione a croce di fibre ottiche. 
Ognuna di quesle fibre ha un diametro di 0.25 millimetri. In basso a 



sinistra è riportata una vista ravvicinata dell'allineamento; in basso a 
destra è rappresentata la figura di luce laser che emerge dal tessuto. 
La conduzione della luce è coerente: in altre parole, la disposizione 
geometrica dei raggi luminosi viene conservata più o meno inalterala 
dopo un certo percorso compiuto a partire dal punto di irraggiamento. 
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di questi due fasci condurrà metà della 
quant ita di luce condotta dal fascio in tero . 
Invece, se si tagliasse una fibra ottica sin- 
gola, di grande diametro, si distruggereb- 
be l'unica interfaccia funzionale del 
sistema, eliminando completamente la 
proprietà di guidare la luce. Tutti i tes- 
suti vegetali da noi esaminati si compor- 
tavano, sotto entrambi gli aspetti, come 
fasci multi fibre. 

I T na u he riore proprie t à delle fi bre o 1 1 i- 
*J che 6 che la quantità di luce intrap- 
polala dal mezzo conduttore dipende dal- 
l'angolo di incidenza sull'interfaccia della 
luce proveniente dall'esterno. La luce ri- 
mane intrappolata nella fibra solo se arriva 



all'interfaccia con un angolo d'incidenza 
pari o superiore all'angolo critico. Per le 
fibre ottiche artificiali la strategia dello 
sperimentatore è semplice: si può estrarre 
dal fascio una fibra e misurarne diretta- 
mente l'angolo critico. Per i tessuti viventi 
in cui le unità conduttrici di lucesonocosiì- 
tuite da colonne dì cellule questa tecnica è 
inutilizzabile. Una data cellula, per esem- 
pio una cellula d'avena, ha un diametro di 
circa (1.08 millimetri e una lunghezza di 0, 1 
millimetri. Inoltre, l'estremità tagliata di 
una pianta è costituita da cellule danneg- 
giate, che diffondono la luce. 

Poiché era impossibile misurare l'ango- 
lo critico dei singoli elementi delle fibre 
ottiche, decidemmo di tentare di misurare 



la relazione angolare tra la luce incidente 
e i tessuti di una pianta: una relazione più 
importante per la fisiologia della pianta 
che non quella per singole guide di luce. 
Ci aspettavamo di ottenere un risultato 
complesso, e invece le piante, illuminate 
ad angolazioni diverse con un laser, dimo- 
stravano una forte preferenza angolare. Il 
quadro variava a seconda della specie, ma 
- cosa notevole - sembrava indipendente 
dalla forma geometrica e dalla dimensio- 
ne del tessuto. Per esempio, le radici di 
una plani u la di granoturco sono coperte 
di peli radicali, il mesocotile è un cilindro 
pieno, regolare, mentre il coleottile è un 
cilindro cavo a sezione ellittica: eppure 
per tutt'e tre queste strutture esisteva una 
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Il passaggio dell» luce attraverso vari settori di colonne di cellule 
nelle piante di barbabietola è stato dedotto dall'assorbimento di par- 
ticolari lunghezze d'onda da parte dei pigmenti segregati in varie par- 
li delle cellule. In una plantula immatura di barbabietola (a 



sinistra) la luce attraversa sia il citoplasma sia il vacuolo. Questo è 
una cisterna intracellulare e contiene i due pigmenti antocìanina e 
belacianina. Nelle piantale esposte alla luce (a destra) lo sviluppo dei 
cloroplasti riduce la trasmissione della luce e ne modifica lo spettro. 



gamma di angoli accettabili con un mas- 
simo a un angolo di 47 gradi. (Si considera 
l'asse longitudinale della plantula per sta- 
bilire l'angolo di riferimento di 90 gradi.) 
Oltre all'indice di rifrazione, non sono an- 
cora stali studiati i fattori che possono ser- 
vire a determinare la specificità angolare. 

Un'ultima proprietà è questa: il fascio 
di fibre ottiche trasmette fedelmente 
l'immagine se le fibre sono coassiali. Ne- 
di alni casi (cioè se le fibre si intrecciano) 
l'immagine risulta confusa. Si parla di 
coerenza nel primo caso e di incoerenza 
nel secondo. Nelle nostre misurazioni 
abbiamo potuto dimostrare che i tessuti di 
piante cresciute a! buio, formali da cellule 
lunghe e abbastanza regolari, sono tra- 
smettitori coerenti: questi tessuti sono in 
grado infatti di trasmettere semplici figu- 
re di luce laser. 

La luce guidata in un punto lontano 
dal sito d'irraggiamento da tessuti che si 
configurano come fasci di fibre ottiche 
coerenti, può avere effetti fisiologici in- 
dipendenti da quelli che la stessa luce ha 
sul silo d'irraggiamento. Si consideri il 
fototropismo e, in particolare, il fatto che 
la luce blu che incide sull'apice del co- 
leottile induce le plantule di avena e di 
granoturco a crescere nella direzione del- 
la sorgente luminosa. Fin dall'inizio di 
questo secolo era stata fatta l'ipotesi che 
questo tropismo si verifichi perché vi è 
una maggiore incidenza di luce sulla su- 
perficie della pianta dalla parte della sor- 
gente luminosa. In realtà, le nostre misu- 
razioni indicano, al contrario, che la 
quantità di luce condotta verso il basso 
nel lato opposto della pianta può essere 
due o tre volle maggiore della quantità 
condotta verso il basso lungo la parte su 
cui cade effettivamente la luce. L'apice 
del coleottile è costituito da archi di cel- 
lule. La spiegazione che possiamo dare è 
questa: la luce tende a entrare iti questi 
archi con un angolo abbastanza prossimo 
a! massimo angolo accettabile di 47 gra- 
di. Forse la maggior parte della luce vie- 
ne condotta lungo questi archi verso il 
lato opposlo della pianta. 

Anche la qualità spettrale della luce con- 
■*"*■ dotta lungo i tessuti vegetali ha la sua 
importanza, per esempio, una variazione 
nella componente rossa della luce che pene- 
tra in una data cellula può provocare una 
variazione del rapporto tra le lunghezze 
d'onda nel rosso e nel rosso lontano: ciò a 
sua volta può modificare lo stato del filo- 
cromo nella cellula. La presumibile conse- 
guenza è una regolazione nella crescila del- 
la cellula: per esempio, minore è tale rap- 
porto, più rapida è la tendenza del fusto 
della pianta ad allungarsi. 

Quali sono i fattori che possono far 
cambiare lo spettro della luce condotta 
attraverso un tessuto vegetale? Tanto per 
cominciare, lo spettro luminoso viene 
modificato dai pigmenti contenuti nelle 
cellule. Nelle cellule delle foglie dell'ace- 
ro e delle nervature delle foglie di barba- 
bietola, il vacuolo, grande struttura intra- 
cellulare a forma di cisterna, contiene 
antocianina e belacianina. pigmenti color 
rosso e violetto. La clorofilla, verde, e i 
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L'ambiente luminoso che una plantula incontra nel sottosuolo dipende dal grado in cui la 
luce solare che penetra nel suolo viene condotta all'interno della plantula stessa. A sinistra la 
qualità spettrale della luce solare (in particolare il rapporto tra rosso e rosso lontano) è trac- 
ciata in funzione della profondità crescente in un suolo sabbioso (a) e in una plantula d'ave- 
na ih). Con una gamma di grigi è indicata, inoltre, la quantità di luce: il grigio chiaro rappre- 
senta la quantità sufficiente per indurre risposte a un flusso debole, il grigio scuro quella suf- 
ficiente per risposte a un flusso ullradebole. Un insieme di colonne (e) indica le condizioni 
nel suolo, un altro (d) quelle all'interno della plantula. Ogni insieme è diviso verticalmente: 
la metà sinistra corrisponde a un secondo di luce solare alla superficie, la destra a 10 minuti. 
Evidentemente un secondo di luce solare basta ad avviare le risposte a un flusso ultradebole 
in una plantula d'avena, anche se questa germina a una profondità di 20 millimetri o più. 
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L'ambiente luminoso sopra il suolo è in realtà una varietà complessa 
di ambienti creali dalle interazioni tra luce e suolo e tra luce e fo- 
gliame delle piante. In questa illustrazione si può osservare la situa- 
zione che si verifica in un campo di grano. La qualità della luce hn 
varia notevolmente secondo l'altezza sopra la superficie del suolo. 
Essa viene anche qui rappresentala come rapporto tra luce nel rosso e 



luce nel rosso lontano. Varia anche la quantità ih). Quest'ultima gran- 
dezza è misurata in una scala logaritmica, in cui 3,3 indica la luce solare 
che incide sull' estremità superiore delle piante: in particolare, indica 
2 x LO*- 9 n,,,]j ,|| fotoni per metro quadralo per secondo. 1 dati con cui 
sono Stati costruiti questi diagrammi sono slati ricavati da misura/ io ni 
compiute da M. G. Holmes e H. Smith dell'Università di Leicester. 



carotenoidi, di color arancione, sono in- 
vece contenuti in arganelli cellulari sparsi 
nel citoplasma. La concentrazione di uno 
qualsiasi di questi pigmenti funzionereb- 
be di fatto come filtro. Perciò, misurando 
lo spettro della luce condotta attraverso 
un tessuto vegetale, si potrebbe dedurre 
la zona che la luce ha attraversato. Ab- 
biamo misurato lo spettro della luce con- 
dotta attraverso plantuie di barbabietola 
cresciute al buio: lo spettro ha dimostrato 
un assorbimento di luce alle lunghezze 
d'onda caratteristiche delle antocianine e 
delle betacianine. Una certa quantità di 
luce era perciò passata attraverso i vacuo- 
li intracellulari. 

Poi abbiamo esposto le plantule alla 
luce; in breve tempo esse svilupparono 
organelli fotosintetizzanti, produssero 
clorofilla e assunsero una colorazione 
verde. Lo spettro della luce guidata attra- 
verso la pianta mostrava ora ulteriori as- 



sorbimenti, dovuti alla clorofilla e ai caro- 
tenoidi: parte della luce era passata attra- 
verso il citoplasma. Nelle piante comple- 
tamente inverdite abbiamo notato che 
l'assorbimento della luce riduceva net- 
tamente l'entità della conduzione della 
luce stessa e limitava le lunghezze d'onda 
della luce a quelle del rosso lontano. 
L'influenza di questo fenomeno sul fito- 
cromo nelle piante mature deve ancora 
essere determinata. 

Ritorniamo ora alla capacità straordi- 
naria che hanno le graminacee dì 
situare la posizione del nodo appena 
sotto la superficie del suolo, indipenden- 
temente dalla profondità a cui il seme è 
slato interrato. Per comprendere appieno 
questo fenomeno sarebbe necessario in- 
dubbiamente chiarire le proprietà della 
trasmissione della luce non solo nella pian- 
ta, ma anche nel suolo. Sfortunatamente, 



abbiamo scoperto che ben poche ricerche 
erano state fatte in precedenza su que- 
st'ultimo tema. Di conseguenza, Lawrence 
Waldron e M. Nemson dell'Università del- 
la California a Berkeley si sono associati a 
noi per raccogliere dati sulla trasmissione 
della luce per i vari tipi di suolo. Nelle 
sabbie e nei toam la quantità di luce tra- 
smessa si è rivelata dipendente dall'idrata- 
zione e dalle dimensioni delle particelle del 
suolo. Anche la qualità della luce cambia- 
va; il picco dello spettro di trasmissione 
subiva uno «spostamento verso il blu» e 
parallelamente una variazione complessa 
nel rapporto tra luce nel rosso e luce nel 
rosso lontano, con l'aumentare della pro- 
fondità o con la diminuzione delle dimen- 
sioni delle particelle del suolo. 

Per semplificare le cose, si prenda in 
considerazione un seme interrato che (a 
differenza del seme di lattuga) non ri- 
chieda la luce per germinare. La forza di 



gravità guida lo sviluppo di questo seme, 
in modo che il germoglio cresca verso fal- 
lo, attraversando in successione le diverse 
condizioni presentate dal suolo. Ogni cel- 
lula viene ora influenzata non solo dal- 
l'ambiente locale ma anche dalla luce che 
giunge a essa all'interno della pianta. Si 
supponga che il seme sia interrato nei 
loam sabbiosi della California a una pro- 
fondità di circa 20 millimetri. Nell'am- 
biente che l'apice del coleottile incontra 
dapprima, la quantità di luce è nell'inter- 
vallo del flusso ultradebole, mentre la 
qualità della luce, espressa come rapporto 
tra rosso e rosso lontano, è circa 0,9. La 
luce può essere guidata all'interno della 
pianta con poca attenuazione e con varia- 
zione di qualità praticamente nulla per 
una distanza di almeno olto millìmetri. In 
teoria quindi la pianta risulta illuminata 
fino alle terminazioni delle sue radici. 
Anche in condizioni ottimali di crescita ci 
vorranno molte ore prima che l'apice del- 
la piantina raggiunga la superficie e abbia 
la possibilità di essere immerso diretta- 
mente nella piena luce solare. La condu- 
zione di luce può perciò conferire alla 
pianta un certo tempo per cominciare a 
sviluppare i tessuti fogliari e i meccani- 
smi biochimici necessari allo svolgimento 
della fotosintesi. 

L'ambiente luminoso di una platinila 
cresciuta al buio è piuttosto semplice in 
confronto a quello della pianta comple- 
tamente matura e verde. In realtà, la pian- 
ta matura vive in una gamma di ambienti. 
In cima riceve luce solare e un poco 
d'ombra; nel denso del proprio fogliame 
riceve ombra e sprazzi di luce solare, as- 
sieme alla luce e alla radiazione infrarossa 
riflessa dal terreno. Infine, il suo sistema 
radicale sotterraneo, che a volte costitui- 
sce più della metà della massa della pianta 
intera, può benissimo non ricevere affatto 
luce diretta. Anche in questa zona, tutta- 
via, la pianta matura può rispondere alla 
luce. Per esempio, abbiamo trovato che 
alcune delle radici dì una pianta di grano- 
turco sono quasi orizzontali al buio, men- 
tre crescono verso il basso con un angolo 
di 30-50 gradi se sono esposte alla luce 
rossa. Pensiamo perciò che la quantità e la 
qualità della luce trasmessa attraverso il 
suolo possano essere percepite dalle radi- 
ci, le quali utilizzano tali informazioni per 
evitare la superficie del terreno quando si 
propagano in tutte le direzioni, per cerca- 
re acqua e sostanze nutritive. 

Il mezzo secolo trascorso dalla scoper- 
ta che nelle piante la luce viene utilizzata 
come segnale è stalo speso in tentativi 
per chiarire la complessa fisiologia me- 
diata da pigmenti vegetali, come il filo- 
cromo. I risultati da noi ottenuti ci ren- 
dono sempre più consapevoli dell'in- 
fluenza che le proprietà ottiche delle 
piante possono avere sulla loro fisiologìa. 
Indubbiamente, altre sorprese sono in 
serbo. Negli anni a venire speriamo di 
vedere i collegamenti fra r,re aspetti del 
problema: la fisica della luce nelle pian- 
te (per esempio la fisica delle fibre otti- 
che), la trasduzione della luce in segnali 
chimici e gli effetti di tali fenomeni sulla 
biologia vegetale. 
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La manipolazione meccanica 
di pezzi orientati a caso 

Un sistema automatico in grado di «vedere» un oggetto in un mucchio 
di pezzi disposti alla rinfusa e di dirigere un braccio per afferrarlo 
permette di superare uno dei maggiori ostacoli all'uso esteso dei robot 

di Berthold K, P. Hom e Katsushi Ikeuchi 



Consideriamo il fine coordinamento 
che esiste tra l'occhio e la mano 
di una bimba che prenda un dol- 
ce da un vassoio. Per quanto i dolci siano 
all'i ncirca uniformi per forma e dimen- 
sione, il mucchio in cima al vassoio è 
un'accozzaglia di indizi visivi, una topo- 
grafia corrugata dalla quale la bimba deve 
estrarre abbastanza informazioni per de- 
terminare quale parte del campo visivo o 
tattile debba essere attribuita al singolo 
dolce bersaglio. Man mano che la bimba 
impara a prendere un dolce senza spiacci- 
care o rompere gli altri attorno arriva a 
rendersi conto che non tutte le orienta- 
zioni della mano sono utili allo scopo. Per 
esempio, afferrare il dolce per il bordo tra 
il pollice e l'indice funziona solo se il cen- 
tro del dolce è sopra o nei pressi della 
retta che congtunge i punti contrapposti 
sui quali si fa pressione. Una strategia più 
affidabile è quella di determinare visiva- 
mente l'assetto e l'orientazione del dolce 
e poi ruotare la mano verso la posizione 
più adatta alla presa. Infine, avendo affer- 
rato il dolce in un assetto o nell'altro, la 
bimba deve trasformare le coordinate 
spaziali del dolce riferite alla mano nelle 
coordinate riferite alla bocca. 

Ancora recentemente tale insieme com- 
plesso di azioni coordinate andava oltre 
la capacita di meccanizzazione che ha l'o- 
biettivo di replicare alcune funzioni degli 
operai di una fabbrica. I robot attual- 
mente impiegati nelle fabbriche sono 
fondamentalmente macchine che registra- 
no e riproducono movimenti nello spazio. 
Per far eseguire un compito a un robot 
esso deve prima essere «addestrato» da 
una persona già esperta. 11 «braccio» del 
robot viene guidato attraverso una serie 
di moti e la sequenza delle configurazioni 
necessarie per seguire l'istruttore viene 
registrata su nastro o qualunque altro di- 
spositivo di memoria. Quando il nastro 
viene «riascoltato», dirige il robot a riper- 
correre la stessa sequenza di movimenti. 
Qualche coreografo ha tentato di sfrutta- 
re l'abilità dei robot nel registrare movi- 



menti per memorizzare passi dì danza, ma 
senza successi degni di nota. Cionondi- 
meno, i robot «riproduttori» hanno tro- 
valo una loro nicchia nelle fabbriche per- 
ché molti compiti industriali sono talmen- 
te ripetitivi che si possono eseguire trami- 
te una sequenza di movimenti prefissati. 
Sono stati quindi applicati manipolatori 
meccanici per la saldatura a punti, il cari- 
camento di macchine, la verniciatura, la 
sbavatura, la saldatura continua, la sigilla- 
tura e altri compiti alienanti o rischiosi. 
Vi sono molti processi produttivi che 
non si possono adattare facilmente a serie 
prefissate di movimenti. Nel montaggio 
manuale, per esempio, è abituale avere 
pezzi riposti in diversi contenitori siste- 
mati attorno alla stazione di lavoro. In tal 
caso il robot riproduttore cieco è lette- 
ralmente inutile perché non tollera che 
una minima indeterminatezza sulla posi- 
zione del pezzo da maneggiare. Una solu- 
zione ovvia al problema è quella di man- 
tenere l'orientazione dei pezzi sotto con- 
trollo fin dal momento in cui vengono 
prodotti. Esiste una tendenza favorevole 
a questa soluzione tra i produttori: i pezzi 
si possono disporre su trasportatori o su 
palette di caricamento da cui possono 
essere manipolati meccanicamente senza 
bisogno di sensori. Tuttavia, questa solu- 
zione ha i suoi costi. Spesso i trasportatori 
e le palette devono essere progettati e 
costruiti con tolleranze minime. Inoltre le 
palette in genere sono pesanti, molto in- 
gombranti e se i pezzi che trasportano 



vengono modificati necessitano di una 
riprogettazione sempre costosa. In più, il 
progetto del pezzo stesso viene a dipen- 
dere da esigenze di alimentazione auto- 
matica estranee alla sua funzionalità. 

Siamo riusciti a sviluppare un sistema, 
basato su calcolatore, capace di determi- 
nare la posizione di un pezzo di forma 
arbitraria e disposto in un mucchio alla 
rinfusa. Il sistema richiede solo poche 
immagini, ottenute con mezzi elettronici, 
del mucchio di pezzi. Le immagini vengo- 
no trasformale matematicamente con il 
calcolatore in una forma che si può con- 
frontare con un modello matematico del 
pezzo, memorizzato ne! calcolatore stesso. 
Il calcolatore ruota il modello matematico 
finché non corrisponde esattamente all'as- 
setto dell'oggetto che deve essere afferra- 
to. I risultati del calcolo vengono usati per 
dirigere un braccio meccanico che afferra il 
pezzo. Può darsi che un simile sistema fles- 
sibile a sensori sia in grado dì ampliare 
notevolmente il dominio di applicabilità 
dei robot industriali. 

Non siamo certamente i primi a svilup- 
pare un sistema a sensori adatto a 
guidare i movimenti di una macchina. 
Infatti, il primo stadio del nostro proce- 
dimento è comune a molti altri tipi di 
visione meccanica: si registra in forma 
digitale l'immagine dell'oggetto sul piano 
dell'immagine di una telecamera. Il piano 
dell'immagine è formato da un gran nu- 
mero di pixel (unità elementari d'im ma- 



il movimento di un robot che sceglie un oggetto da un piccolo mucchio di oggetti simili è rappre- 
sentato in una serie dì disegni basati su fologralie riprese dagli autori. L'oggetto è un toro, cioè un 
solido a Torma di ciambella, che è difficile da riconoscere e da afferrare per la maggior parte dei 
sistemi controllati da un calcolatore. Il comando che dirige il braccio del robot lungo un raggio 
nello spazio si basa sulle informazioni fomite da tre immagini prodotte da una telecamera elettro- 
nica. Un programma memorizzato nel calcolatore determina l'identità e l'orientazione di un ogget- 
to e poi trova nel piano dell'immagine la regione che corrisponde all'oggetto. Il programma sceglie 
anche i punti in cui il robot deve afferrare l'oggetto. Se un fascio dì radiazione infrarossa che passa 
da un lato del dispositivo prensile all'altro viene interrotto, il movimento del braccio lungo il rag- 
gio si arresta. Il dispositivo prensile manovri allora per raggiungere la posizione dì presa, si avvici- 
na all'oggetto e Io solleva. L'oggetto può successivamente essere deposto in qualsiasi orientazione. 
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L'orientatone di una superfìcie in un punta è data dalla direzione perpendicolare al piano 
tangente alla superficie in quel punto fa sinistra). Può essere rappresentata dalle coordinate di un 
punto con la stesta orientazione sulla superfìcie di una sfera unitaria chiamata sfera gaussiana, dal 
nome di Cari Friedrich Gauss (a destra). L'orientazione si può definire per un punto qualunque 
che non sia su una piega o su uno spigolo. Sul toro più punti possano avere la slessa orientazione. 



girte) disposti in una configurazione rego- 
lare. Viene misurala la luminosità del- 
l'oggetto, chiamata livello di grigio, per 
ogni areola corrispondente a un pixel sul 
piano dell'immagine. La luminosità è 
quantizzata, e può avere valori discreti su 
un campo di 256 livelli di grigio. 

In casi particolarie sufficiente calcolare 
talune proprietà dell'oggetto direttamen- 
te dall'immagine quantizzata sulla matri- 
ce. Per esempio, in certe situazioni è pos- 
sibile distinguere nell'immagine corri- 
spondente all'oggetto punti interessanti 
da punti che non interessano. Di solito la 
separazione tra oggetto e sfondo si basa 
su differenze di luminosità. L'immagine 
risultante si definisce immagine binaria 
perché ciascun pixel rappresenta uno dei 
due possibili stati dell'oggetto: la presen- 
za o la assenza. L'immagine binaria di un 
oggetto, da un punto di vista concettuale, 
è molto simile alle figure formale con 
schiere di lampadine sui tabelloni lumino- 
si delle insegne. 

Si possono elaborare immagini binarie 
con dispositivi ad alta velocita e di costi 
contenuti. Sfortunatamente l'immagine 
binaria è spesso una rappresentazione 
troppo povera per servire come guida alla 
manipolazione automatica. Se la forma 
dell'immagine binaria deve adeguarsi per- 
sino grosso modo alla sagoma di un ogget- 
to reale, il contrasto di luminosità tra l'og- 
getto e lo sfondo deve essere molto forte. 
Se vi fossero più oggetti nel campo visivo, 
non dovrebbero sovrapporsi o toccarsi; se 
gli oggetti non sono separati sul piano del- 
l'immagine della telecamera le sagome 
possono cambiare in modo imprevedibile 
e il profilo dell'immagine binaria può ave- 
re poco a che fare con la forma reale di un 
singolo oggetto. Inoltre, ammettendo che 
l'oggetto non abbia nessuna simmetria 
rotazionale, la sua sagoma può variare in 
modo complicato quando esso viene ruo- 
tato in un piano qualsiasi non parallelo al 
piano dell'immagine. L'informazione con- 
tenuta nell'immagine binaria di un oggetto 
in una configurazione arbitraria è, in gene- 
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re, troppo variabile per corrispondere in 
modo affidabile alla rappresentazione 
dell'oggetto immagazzinata nella memo- 
ria di un calcolatore. 

Vi sono stati progressi significativi nella 
visione meccanica da quando, circa quin- 
dici anni fa, furono sperimentati i primi 
elaboratori di immagini binarie. Cionon- 
dimeno, deve essere ancora affrontato il 
medesimo problema strategico circa il 
progetto di un tale sistema: come si può 
ottenere una descrizione simbolica del 
mondo tridimensionale da una immagine 
discreta, nella scala dei grigi, registrata 
con una telecamera elettronica? La forma 
e i dettagli richiesti in tale descrizione 
dipendono dalla sua applicazione. Per 
poter afferrare oggetti collocati a caso in 
un contenitore, 6 necessario che la descri- 
zione fornisca solo l'identità, la posizione 
e l'assetto degli oggetti nello spazio. 

Sì è pensato spesso che l'identità, la po- 
sizione e l'assetto di un pezzo possano 
essere dedotti facilmente, se è conosciuta 
la topografia tridimensionale della som- 
mità del contenitore di pezzi. La deduzio- 
ne in realtà non è immediata, ma la topo- 
grafia dei pezzi rimane un primo passo 
per arrivare alia descrizione. Il modo per- 
cettivo meglio conosciuto per ottenere 
una topografia tridimensionale da imma- 
gini bidimensionali e la percezione di pro- 
fondità resa possibile dalla visione stereo- 
scopica. Possiamo vedere in profondità, 
in parte, perché abbiamo due occhi che 
formano immagini da punti di vista leg- 
germente diversi. Molli sistemi visivi 
meccanici tentano di sfruttare la visione 
stereoscopica, ma sono lenti, complessi e 
costosi e possono trattare solo certi tipi 
di immagini. 

Per applicazioni pratiche non è neces- 
sario che la visione meccanica emuli le 
ammirevoli capacità della visione biologi- 
ca. Abbiamo scelto invece di adottare un 
metodo chiamato «sistema stereo foto- 
metrico» messo a punto al Massachusetts 
Institute of Technology da Robert J. 



Woodham. Il metodo determina l'orien- 
tazione superficiale di ciascuna piccola 
parte della superficie di un oggetto, ma 
non fornisce la distanza assoluta di un 
punto sull'oggetto. Abbiamo scoperto 
che, per segmentare, identificare e tro- 
vare l'assetto di un oggetto nello spazio, 
è necessaria solo l'orientazione superfi- 
ciale locale. 

L'orientazione di una superficie in ogni 
punto (eccetto un punto su una piega o su 
uno spigolo) è definita dalla direzione di 
una retta perpendicolare ai piano tangen- 
te alla superfìcie in quel punto. Ogni pos- 
sibile orientazione di una superficie corri- 
sponde all'orientazione di un punto su 
una sfera e ogni punto separato su una 
sfera ha una orientazione diversa. La ret- 
ta che fornisce l'orientazione di un punto 
su una superficie arbitraria è quindi paral- 
lela alla retta che fornisce l'orientazione 
di un punto sulla sfera. Ne segue anche 
che si può specificare qualunque orienta- 
zione nello spazio dando due coordinate, 
diciamo la latitudine e la longitudine, di 
un punto su una sfera unitaria detta sfera 
gaussiana, dal nome del matematico Cari 
Friedrich Gauss. 

Supponiamo che una sfera gaussiana 
sìa illuminata da una sorgente di luce di- 
stante. Inoltre, supponiamo che il mate- 
riale sulla superfìcie della sfera rifletta 
tutta la luce e appaia ugualmente brillante 
da qualunque direzione Io si guardi. Poi- 
ché la sorgente è molto lontana, la distan- 
za tra essa e un punto sulla sfera non varia 
significativamente con la posizione del 
punto. La quantità di luce catturata e ri- 
flessa da una piccola parte di superfìcie 
della sfera dipende quindi solo dall'area 
apparente dì quella parte di superfìcie, 
vista dalla sorgente luminosa. L'area 
apparente dipende a sua volta dall'angolo 
di inclinazione di quella parte rispetto alla 
direzione della luce incidente. 

Poiché si assume che la luminosità della 
superficie sferica non vari con la direzione 
di vista, la parte più luminosa della super- 
ficie per qualunque osservatore è r areola 
at tomo al punto in cui l'orientazione della 
superficie corrisponde alla direzione della 
luce incidente, cioè in altre parole il punto 
in cui la sorgente di luce è esattamente 
allo zenit. La luminosità superficiale di- 
minuisce con la distanza, misurata sulla 
superfìcie sferica, dal punto più luminoso. 
Areole di uguale luminosità formano 
anelli concentrici attorno al punto più 
luminoso perché sono tutte inclinate dello 
stesso angolo rispetto alla luce incidente. 

Se la prima luce viene spenta e viene 
accesa una seconda luce lontana, le 
areole visibili sulla superficie sferica sono 
raggruppale in anelli sottili di uguale lu- 
minosità che hanno come centro un se- 
condo punto. A qualunque areola sulla 
superficie della sfera che possa essere il- 
luminata da entrambe le luci è possibile 
perciò assegnare due valori di luminosità, 
un valore per ciascuna sorgente luminosa. 
Il primo valore limitale posizioni possibili 
dell'areola a una circonferenza con centro 
nel punto rispetto al quale la prima luce è 
allo zenit: il secondo valore assegna l'a- 



reola a una seconda circonferenza con 

centro diverso. Le circonferenze possono 
intersecarsi al massimo in due punti sulla 
superficie della sfera e pertanto a ogni 
coppia dì livelli di grigio possono corri- 
spondere al massimo due punti sulla sfe- 
ra, in altre parole due orientazioni. 

Supponiamo di costruire una tabella di 
valori in cui le misure di luminosità effet- 



tuate sulla sfera siano confrontate con 
le orientazioni corrispondenti. Se viene 
messo al posto della sfera un nuovo ogget- 
to di forma arbitraria, si possono deter- 
minare le orientazioni della sua superficie 
direttamente dalla tabella. Si effettuano 
due misurazioni di luminosità per ogni 
areola del nuovo oggetto, una misurazio- 
ne per ciascuna sorgente luminosa che era 



stata precedentemente accesa per cali- 
brare le orientazioni della superficie della 
sfera. Le orientazioni che corrispondono 
a ciascuna misura di luminosità vengono 
semplicemente lette dalle tabelle dei va- 
lori. Il procedimento è veloce perché le 
misurazioni di luminosità per tutte le 
areole della superficie del nuovo oggetto 
si possono ottenere simultaneamente da 
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Le misurazioni di luminosità della Iure riflessa da un'areola qualsiasi di 
una su perii rie piissimo specificare I" orientazione del t'a reola. Sì colloca 
una sfera nel campo di vista di una telecamera elettronica per calibrare il 
sistema del calcolatore, l.e orientazioni dei punti superficiali della sfera 
Mimi note» e cosi ciascuna misura di luminosità, o livello di grigio, regi- 
strala da un elemento («pixel») nel piano dell'immagine della telecame- 
ra può essere assodata a una orientazione noia. Se la sfera è illuminata 
da una sorgente di luce, le isulinee di luminosità costante sulla sfera sono 
cerchi concentrici, uno dei quali è mostrato in colore In alto a sinistra. 



Ina seconda misurazione di luminosità con una sorgente di luce che 
irraggi in una direzione diversa da un secondo insieme di cerchi concen- 
trici (in atto a destra). Le due misurazioni specificano una coppia di 
livelli di grigio per ciascun pixel. Solo due areole sulla sfera, corrispon- 
denti ai due pixel dove i due cerchi si intersecano, possono avere una 
data coppia di livelli di grigio, Una terza misurazione dà un'unica orien- 
tazione per un'areohi sulla sfera. Se vengono fatte le slesse misurazioni 
per un oggetto sconosciuto, l'orientazione di un'urente è determinata 
a partire dai livelli di grigio calibrati fin basso a sinistro e a destra). 
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l-a luce riflessa da un mucchio dì oggetti disposti a caso proviene da Ire direzioni diverse. Ix diffe- 
reme nell'ombreggiatura per una data regione della superficie sono poco percepibili dall'occhio, ma 
possono essere rilevale facilmente con sensori elettronici. Le fotografie sono slate riprese dagli autori. 



due immagini e perché la manipolazione 
dei dati necessaria a determinare l'orien- 
tazione di ciascuna areola della superficie 
dai suoi valori di luminosità è banale. 
Inoltre il metodo può funzionare quasi 
per qualsiasi oggetto, non importa quanto 
sia complicata la sua superficie o quanto 
particolare sia la disposizione delle luci. 
Un problema ovvio di questo procedi- 
mento è che l'orientazione superficiale di 
una areola non è determinata in modo 
univoco. Una terza sorgente luminosa 
può eliminare l'ambiguità restante, ma 
l'informazione che fornisce è mollo supe- 
riore a quella necessaria per distinguere 
tra loro due orientazioni possibili. Si po- 
trebbe quindi sfruttare questa abbondan- 
za di informazioni ricavando dalle Ire sor- 
genti luminose informazioni ulteriori sul- 
le caratteristiche della superficie. Per 
esempio, se una superficie riflette solo 
una frazione della luce incidente e se quel- 
la frazione, che si chiama albedo della 
superficie, varia da punio a punto, ciascu- 
na delle tre misure di luminosità dà origi- 
ne a un'equazione in tre variabili. Le va- 
riabili sono le due coordinate e l'albedo di 
ciascun punto sulla superficie di una sfera. 
Se le tre luci e l'oggetto illuminato non 
giacciono sullo stesso piano, il sistema 
delle tre equazioni può essere risolto ri- 
spetto alle tre variabili. 

Ce la luminosità misurata per ciascun 
^ pixel viene arrotondata, diciamo, a 
uno fra 16 valori permessi, vi sono lo 3 , 
cioè 4096 possibili combinazioni di valori 
di luminosità per le tre sorgenti luminose. 
La maggior parte delle combinazioni, 
comunque, non si trova sulla tabella di 
consultazione. Per esempio, nessuna o- 
rientazione superficiale della sfera corri- 
sponderebbe alla combinazione in cut tut- 
ti e tre i valori di luminosità abbiano il 
massimo, a meno che tutt'e tre le sorgenti 
luminose non colpiscano la superficie dal- 
la stessa direzione. In tal caso, comunque, 
le orientazioni superficiali non potrebbe- 
ro essere definite in modo univoco dalle 
variazioni di illuminazione. Tuttavia la 
telecamera individua in qualche pixel 
combinazioni di luminosità assenti nelle 
tabelle e tali combinazioni «impossibili» 
possono essere molto utili per segmentare 
l'immagine, cioè dividerla in regioni che 
corrispondono a differenti oggetti. 

Una causa di combinazioni anomale di 
luminosità è l'ombra su un oggetto dovuta 
agli altri oggetti del mucchio. Un modo 
rozzo per individuare ombre sta nell'assu- 
mere che i livelli di grigio più scuri di una 
certa soglia in almeno un'immagine indi- 
chino un'ombra. Una seconda causa di 
combinazioni anomale di luminosità è l'il- 
luminazione reciproca, cioè il riflesso di 
luce da un oggetto su un altro: questo caso 
è abbastanza frequente quando sono posti 
uno di fronte all'altro oggetti a elevata al- 
bedo. Assumiamo che, se i livelli di grigio 
sono più luminosi delle soglie d'ombra, la 
maggior parte delle combinazioni osserva- 
te che non si trovano nella tabella di con- 
sultazione sono causate da illuminazione 
reciproca. In genere l'effetto si nota vicino 
ai bordi degli oggetti e lungo i contorni 



dove un oggetto tende a oscurare un altro; 
può essere perciò sfruttato per la segmen- 
tazione dell'immagine. Cerchiamo anche 
dì individuare discontinuità nell'orienta- 
zione della superficie ed elevata inclina- 
zione superficiale, poiché entrambe le si- 
tuazioni tendono a caratterizzare regioni 
in cui un oggetto oscura un altro. 

Una volta che un oggetto connesso inte- 
ressante sia stato identificato per tentativi 
nel campo di vista, il nostro scopo è quello di 
confrontare l'oggetto osservato con uno 
degli oggetti prototipo che sono stati rap- 
presentati astrattamente nella memoria del 
calcolatore. Se il confronto è positivo, l'og- 
getto osservato è slato identificato. Gli uni- 
ci dati disponibili per il confronto, comun- 
que, sono la posizione e l'orientazione delle 
areole nell'oggetto osservato. Si possono 
rappresentare queste informazioni co- 
struendo una retta perpendicolare alla su- 
perficie dell'oggetto in ogni punto corri- 
spondente al centro dì uno dei pixel in cui 
riilliuLigine è divisa. 

Supponiamo che tutte queste rette per- 
pendicolari abbiano la stessa lunghezza. 
Si può rappresentare la forma dell'ogget- 
to osservato tramite la lunghezza e la di- 
rezione delle rette perpendicolari viste in 
prospettiva: le rette sulle areole superfi- 
ciali che fronteggiano l'osservatore sono 
rappresentate da punti e le rette sulle 
areole superficiali inclinate rispetto al- 
l'osservatore variano in lunghezza con il 
seno dell'angolo d'inclinazione dell'areo- 
la. La figura che risulta assomiglia alla 
pelle coperta di aculei di un porcospino ed 
è chiamala diagramma ad aghi. 

È costoso e poco efficiente, dal punto di 
vista computazionale, paragonare diret- 
tamente il diagramma ad aghi dell'ogget- 
to osservato con il diagramma ad aghi 
dell'oggetto prototipo. Abbastanza stra- 
namente, è più efficiente disaggregare 
temporaneamente l'informazione che dà 
la posizione relativa delle varie areole 
superficiali e occuparsi invece soltanto 
delle orientazioni di una superficie. A 
partire dal diagramma ad aghi, si costrui- 
sce una rappresentazione matematica del- 
le orientazioni superficiali, chiamata 
immagine gaussiana estesa, o IGE. Gli 
oggetti prototipo sono immagazzinati nel- 
la memoria del calcolatore in una forma 
matematica simile. 

L'IGE di qualunque oggetto è una sfe- 
ra su cui sono riportati i contributi di cia- 
scuna orientazione della superfìcie del- 
l'oggetto rapportati all'area totale del- 
l'oggetto. Per identificare l'oggetto scelto 
nel campo di vista, si ruota astrattamente 
nel calcolatore TIC il del prototipo finche 
non combacia con l'IGE dell'oggetto os- 
servato il più possibile. La stessa opera- 
zione viene ripetuta per ciascun prototipo 
immagazzinato in memoria. Si assume 
che l'oggetto osservato si identifichi con il 
prototipo che, fra tutti, dà la miglior corri- 
spondenza; contemporaneamente la cor- 
rispondenza fornisce l'assetto dell'IGE 
dell'oggetto. 

Per capire come venga costruita l'IGE 
di un oggetto ricordiamo che si può 
associare qualunque punto della superfi- 




II diagramma ad aghi (In allo) rappresenta l'orientazione delle areole superficiali del mucchio di 
oggetti disposti a caso mostrato nelle fotografie della pagina a fronte. L'orientazione corrispon- 
dente a ciascun pixel della telecamera è data dalla direzione di un ago, cioè un segmento rettilineo 
di lunghezza costante. Gli aghi sono mostrali come se fossero attaccali alla superficie ad angolo 
retto come gli aculei di un porcospino e visti dalla telecamera. Il calcolatore divide l'immagine in 
segmenti connessi (ni centro) uno ilei ornili e isolato per un'ulteriore elaborazione (in hassa). 
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eie dell'oggetto con un punto avente la 
medesima orientazione sulla sfera gaus- 
siana. Analogamente, si può associare 
un'areola dell'oggetto con un'areola della 
sfera gaussiana facendo corrispondere 
ogni punto dell'oggetto con il punto ana- 
logo sulla sfera. Per esempio, ogni volta 
che la superfìcie dell'oggetto è più o meno 
simile alla parte più appiattita di un uovo. 
l'areola corrispondente sulla sfera gaus- 
siana abbraccia una parte relativamente 
piccola della superficie della sfera. Inve- 
ce, dove la superficie di un oggetto ha una 
curvatura relativamente elevata, come 
l'estremità acuta di un uovo, l'areola cor- 
rispondente sulla sfera gaussiana è relati- 
vamente grande. 

Immaginiamo ora che l'uovo sia coperto 
da un materiale di densità uniforme. Per 
costruire l'IGE dell'uovo, il materiale su 
ogni areola della superficie dell'uovo viene 
compresso o disteso in modo da adattarsi 
esattamente all'areola corrisponden te sul la 
sfera gaussiana. Il materiale sulla regione 
appiattita dell'uovo è compresso come una 
massa di argilla per adattarsi a regioni rela- 
tivamente piccole sulla sfera gaussiana. Il 
materiale sull'estremità acuta dell'uovo 
deve essere disteso in modo che riempia 
una regione relativamente grande della sife- 
ra gaussiana. Facendo diventare progressi- 
vamente più piccole leareolesull'oggettoin 
esame, la densità del materiale sulla sfera 
gaussiana può variare con continuità sulla 
sua superficie. 

L'emisfero visibile dell'IGE, che corri- 
sponde alla superficie visibile dell'oggetto 
osservato, si può approssimare numeri- 
camente con il diagramma ad aghi. La 
superficie della sfera gaussiana è tassella- 
ta, cioè divisa in tasselli o celle, e ogni 
cella corrisponde a una piccola gamma di 
orientazioni possibili. Ogni pixel del dia- 
gramma ad aghi, la cui orientazione cade 
entro la gamma delle orientazioni corri- 
spondenti a una delle celle, è assegnato a 
quella cella. 

Nel determinare la massa di materiale 
che deve essere assegnata alia cella, ci si 
deve ricordare che l'area superficiale del- 
l'oggetto osservato proiettata su un pixel 
dipende dall'angolo di inclinazione della 
superficie rispetto all'osservatore. Una 



superfìcie che sia fortemente inclinata 
rispetto all'osservatore appare di scorcio 
e quindi più piccola di quello che appari- 
rebbe vista frontalmente; si può correg- 
gere l'effetto perché l'angolo di inclina- 
zione è noto dal diagramma ad aghi. La 
massa su ciascuna cella della sfera gaus- 
siana è poi uguale alla massa totale delle 
parti della superficie osservata che sono 
visìbili nei pixel assegnati alla cella. Poi- 
ché il materiale che ricopre la superficie 
osservata ha una densità uniforme, la 
massa su qualunque areola superficiale è 
direttamente proporzionale all'area stes- 
sa. Perciò la massa su ciascuna cella e 
anche uguale all'area delle parti della 
superficie osservata alle quali la cella cor- 
risponde. La massa distribuita su tutte le 
celle è uguale all'area totale della superfi- 
cie osservala. La sfera gaussiana tassella- 
ta è una approssimazione quantizzata, 
cioè discreta, dell'IGE. e viene chiamata 
istogramma di orientazione. 

La distribuzione della massa sull'isto- 
J gramma di orientazione e, per esten- 
sione, la distribuzione sull'IGE. porta a 
molti risultali matematici utili per confron- 
tare l'oggetto osservato con il prototipo. 
Diventa immediato calcolare il centro di 
massa di qualunque emisfero visibile dell'i- 
stogramma di orientazione. (Si noti che 
questa grandezza non ha niente a che fare 
con il centro di massa delta parte visibile 
dell'oggetto reale.) Poiché l'istogramma di 
orientazione di ciascun oggetto prototipo 
nella memoria del calcolatore è noto per 
l'intera sfera gaussiana, si può calcolare il 
centro di massa di qualunque emisfero visi- 
bile e immagazzinarlo in memoria. In gene- 
resi fa il calcolo per ciascun emisfero che sia 
visibile quando una delle celle della tassel- 
latura è vista frontalmente. 

Consideriamo il piano che divìde la sfera 
gaussiana in un emisfero visibile e in uno 
non visibile. Ilcentro di massa dell'emisfero 
visibile giace a una distanza D sopra il piano 
nella direzione dell'osservatore. Il prodot- 
to della massa dell'emisfero visibile per D 
è chiamato primo momento di massa at- 
torno al piano divisorio. Poiché la massa 
dell'emisfero visibile è uguale all'area della 
superficie dell'oggetto cui l'emisfero corri- 




si può associare un'areola sulla superficie di un oggetto con un'areola sulla superficie di una 
sfera gaussiana. Si con troni a ugni punto dell'areola dell'oggetto con il punto sulla sfera atenle Li 
stessa orientazione. L'areola sulla sfera costituisce una grande parte della superficie sferica 
totale se l'areola corrispondente sull'oggetto ha curvatura elevala (in grigio): l'areola sulla sfera 
è piccola se l'areola corrispondente sull'oggetto ha curvatura relativamente bassa (in colore). 



sponde, il primo momento è uguale all'area 
della superficie visibile dell' oggetto molti- 
plicata per D. 

Vi è un altro modo di rappresentare il 
primo momento della massa dell'emisfe- 
ro visibile. Consideriamo la massa asse- 
gnata a una cella qualunque nella tassella- 
tura della sfera gaussiana. Il primo mo- 
mento della singola cella attorno al piano 
divisorio è il prodotto della massa per la 
distanza dal piano. Poiché la cella giace 
sulla superfìcie della sfera unitaria, la sua 
distanza dal piano è facilmente calcolabi- 
le. Se la cella è posta direttamente di fron- 
te all'osservatore, il suo primo momento è 
uguale alla sua massa. Se la cella è inclina- 
ta rispetto all'osservatore, il suo primo 
momento si riduce di un fattore che di- 
pende dalla sua inclinazione; il fattore è 
uguale al coseno dell'angolo tra l'orienta- 
zione della cella e la direzione di vista. 
Ricordiamo che la massa della cella è 
uguale all'area delle parti della superficie 
che le corrispondono. Se queste parti del- 
la superficie sono in vista, anche la loro 
area effettiva è ridotta in misura pari al 
coseno dell'angolo tra la loro orientazio- 
ne e la direzione di vista Ne segue che il 
primo momento della cella attorno al pia- 
no divisorio è uguale all'area della sezio- 
ne trasversale, cioè della sezione appa- 
rente, della superficie cui corrisponde. 

Il primo momento della massa dell'in- 
tero emisfero è uguale alla somma dei 
primi momenti di tutte le celle visibili; in 
altre parole, il primo momento è uguale 
all'area della sezione trasversale della 
superficie visibile dell'oggetto. Come 
abbiamo mostrato, comunque, il primo 
momento è anche uguale al prodotto del- 
l'area effettiva della superfìcie per D. 11 
risultato è che D (un numero definito per 
l'istogramma di orientazione) è uguale al 
rapporto tra l'area della sezione trasver- 
sale dell'oggetto osservalo e l'area super- 
ficiale effettiva. Si può calcolare questo 
rapporto direttamente dal diagramma ad 
aghi dell'oggetto osservato. 

La posizione del centro di massa di un 
emisfero qualsiasi di un istogramma di 
orientazione determina il valore di D. 
Pertanto si può confrontare il rapporto 
osservalo fra l'area della sezione trasver- 
sale di un oggetto e la sua superfìcie effet- 
tiva con i valori di D associati ai vari asset- 
ti degli oggetti prototipo. Per quanto i 
valori di D non diano senza ambiguità 
l'assetto del prototipo confrontato con 
l'oggetto osservalo, ci risparmiano co- 
munque calcoli. Infatti ogni emisfero del- 
l'istogramma di orientazione il cui centro 
di massa non sia almeno in modo appros- 
simato nella giusta posizione non merita 
ulteriore esame. 

In generale si può specificare l'assetto di 
un oggetto dando la direzione di un 
asse che lo attraversa e la quantità di rota- 
zione dell'oggetto attorno a quell'asse. 
Poiché tanto le possibili direzioni dell'as- 
se quanto le possibili rotazioni dell'ogget- 
to sono infinite, non si può confrontare 
l'IGE dell'oggetto osservato con tutti i 
possibili assetti dell'IGE del prototipo. Il 
nostro procedimento di confronto si basa 
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Si può otienere una lasselinlura della «fera gaussiana profilando un 
dodecaedri) regolare sulla superfìcie della sfora fu sinistrai, la tassella- 
tura dodecaedrica è l'ideale per confrontare la rappresentazione di un 
oggetto sconosciuto con un prototipo immagazzinato nella memoria del 



calcolatore, a parie il fallo che le 12 celle pentagonali della tassellatura 
sono troppo grandi. Si può dividere però ogni pentagono (a distrai in 
cinque triangoli fin rosso) e si potrebbe conlin uarc la suddivisione inde- 
finitamente dividendo i triangoli grandi in triangoli più piccoli fin hi ni. 



sul campiona mento di un numero finì to di 
assetti per l'IGE derivabile dalla tassella- 
tura della sfera gaussiana. 

La tassellatura viene costruita in modo 
da soddisfare parecchi criteri tra loro in- 
dipendenti. Per distribuire in modo cor* 
retto le orientazioni superficiali rappre- 
sentate da diagrammi ad aghi, le celle del- 
la tassellatura dovrebbero avere ideal- 
mente la stessa area e la stessa forma. Se 
le celle sono polìgoni in un ceno senso 
«arrotondati ». come pentagoni o esagoni . 
e non poligoni ad angoli acuti come i 
triangoli, sì può rendere minima la gam- 
ma delle orientazioni assegnale a ciascu- 
na cella. Inoltre, è auspicabile che quando 
una cella viene ruotata fino a occupare la 
posizione precedentemente occupata da 
un'altra, tutte le altre celle sulla sfera 
gaussiana vengano permutate rispetto 
alla loro posizione iniziale. In questo 
modo nel calcolatore si può rappresenta- 
re la rotazione della sfera semplicemente 
permutando le masse associate alle celle. 
Si possono soddisfare tutti questi criteri 
proiettando sulla sfera il dodecaedro re- 
golare, un poliedro con dodici facce pen- 
tagonali. 

Sfortunatamente, con solo 12 celle 
pentagonali sulla sfera gaussiana la tassel- 
latura è troppo grossolana per riconosce- 
re un oggetto ignoto. Si può costruire una 
tassellatura più fine dividendo ognuna 
delle 12 celle in cinque triangoli: si può 
suddividere ulteriormente ciascun trian- 
golo in quattro triangoli più piccoli. La 
tassellatura risultante ha 240 celle e cosi 
all'incirca 120 celle coprono l'emisfero 
che deve essere confrontato con l'isto- 
gramma di orientazione dell'oggetto. 

Vi sono motti altri perfezionamenti 
tecnici del processo di confronto che non 



discuteremo qui. In generale allineiamo 
l'istogramma di orientazione dell'oggetto 
osservato con gli istogrammi di orienta- 
zione dei vari prototipi. Un modo per 
misurare il successo del confronto consi- 
ste nel trovare il quadralo dello scarto di 
massa per ciascuna cella corrispondente. 
11 confronto più soddisfacente è quello 
per cui la somma dei quadrati di tutte le 
coppie di celle corrispondenti è minima. 
In pratica abbiamo trovato che sono ne- 
cessari circa 720 tentativi per determina- 
re l'assetto dell'IGE di un oggetto scono- 
sciuto. La precisione si mantiene tra i cin- 
que e i 1 gradi d'arco. 

Una volta che si conosce l'identità del- 
l'oggetto osservato e l'assetto della 
sua IGE, viene determinato anche l'asset- 
to dell'oggetto nello spazio; il controllo 
dei braccio del robot a questo punto è 
relativamente facile. Il calcolatore deve 
determinare quali punti sulla superficie 
dell'oggetto siano i più adatti per la presa. 
In parte la decisione è dettala dalla forma 
dell'oggetto, ma è preferibile anche sce- 
gliere punti di presa che sporgano dal- 
l'oggetto per non interferire con gii ogget- 
ti circostanti nei contenitore. 

Val la pena di notare che i calcoli che 
abbiamo descritto non danno la posizione 
dell'oggetto. Il punto al centro della re- 
gione dell'oggetto nel piano dell'immagi- 
ne della telecamera può definire grosso 
modo la posizione. Calcolando un dia- 
gramma ad aghi dall'orientazione nota 
del prototipo troviamo la posizione con 
una maggiore precisione. Si può confron- 
tare il diagramma ad aghi calcolato con il 
diagramma ad aghi osservato. 

La posizione dell'oggetto nell'immagine 
della telecamera definisce un raggio, cioè 



una direzione, che parte dalla telecamera. 
Per comandare al braccio del robot di muo- 
versi lungo il raggio, è necessario trasfor- 
mare le coordinate spaziati misurate rispet- 
to alla telecamera in coordinate spaziali 
misurate rispetto al braccio. Calibrando 
pochi punti fissi stabiliamo una regola ge- 
nerale per la trasformazione. Il dispositivo 
di presa del robot sposta un caposaldo, cioè 
una scacchiera due per due, in parecchi 
punti fissi su due piani paralleli al piano 
dell'immagine della telecamera. Per cia- 
scuno di questi punti te coordinate spaziali 
del braccio, che sono determinate dai sen- 
sori del robot, vengono confrontate con le 
coordinate spaziali misurate dalla teleca- 
mera. Dopo che è stata fatta la calibratura, 
si può associare ciascun punto dell'immagi- 
ne con un punto su ognuno dei due piani. I 
due punti definiscono un raggio nelle coor- 
dinate spaziali del braccio. 

li braccio del robot comincia a muover- 
si lungo il raggio da un'altezza opportuna 
sopra gli oggetti nel contenitore. Poiché il 
sistema stereo fotometrico dà informa- 
zioni circa la distanza assoluta dell'ogget- 
to lungo il raggio, abbiamo installato un 
sensore sul dispositivo prensile det robot. 
Il sensore è attivato da un fascio di luce 
infrarossa modulata che si propaga da un 
lato del dispositivo all'altro. Se il fascio 
viene interrotto, il braccio si ferma. La 
«mano» viene poi orientata di nuovo, se 
necessario, per corrispondere all'assetto 
dell'oggetto, il dispositivo prensile si 
chiude e l'oggetto viene sollevato. 

Il nostro sistema impiega circa un mi- 
nuto per accendere e spegnere le luci, 
registrare le immagini, confrontare i dati 
osservati con i prototipi e inviare i co- 
mandi appropriati al manipolatore, Non 
vi è nessun motivo intrinseco che impedi- 



114 








v4^5ftr 





%&m 






L'immagine gaussiana eslesa (IGE) di un oggetto si può rappresentare 
come una distribuzione di materiali' sopra la superficie della sfera 
gaussiana. Il materiale inizialmente viene distribuito sulla superficie 
dell'oggetto. Ciascuna porzione di materiale sulla superficie viene poi 
riportata sulla sfera e compressa o distesa come argilla per adattarla 
all'areola corrispondente sulla sfera. Nella colonna al centro e mostrata 
l'IGE di vari oggetti. Le regioni di densità massima sono indicate in 
rosso, le regioni di densità più bassa sono indicale, nell'ordine, in 



arancione, giallo, verde, blu e viola. Per esempio, lutti i punti di una 
faccia di un poliedro hanno la stessa orientazione, e pertanto tutto il 
materiale di quella faccia è concentrato in un solo punto sulla sfera 
gaussiana. Tanto la superficie di un cono quanto quella di un cilindro 
sono trasformale in un cerchio sulla sfera; una retta sul cono e una retta 
sul cilindro, parallele alle generatrici, sono trasformate in un punto. 
Il calcolatore «percepisce» gli oggetti come sono mostrati nella colonna 
a destra, dove l'IGE è quantizzata su una sfera gaussiana tassellata. 



sca di rendere molto più breve il ciclo 
operativo. I calcoli sono semplici e si po- 
trebbe costruire un hardware dedicato 
per rendere più veloce il confronto. Il no- 
stro scopo è stato solamente quello di spe- 
rimentare la fattibilità del nostro metodo 
e non quello di mostrare la velocita del 
suo funzionamento. Nella maggior parte 
dei cast il robot afferra un oggetto dal 
mucchio al primo tentativo. Talvolta il 
dispositivo prensile urla un altro oggetto 
prima di raggiungere il bersaglio; il brac- 
cio allora torna indietro, esce dal campo 
di vista e il processo riparte da zero. 

A7i sono numerosi modi per modificare 
" il nostro sistema e saranno senz'altro 
apportati molti miglioramenti prima che 
venga adottato dall'industria. Recente- 
mente abbiamo aggiunto un sistema pro- 
gettato da H. Keith Nishihara del MIT 
che simula la visione stereoscopica nel 
determinare la topografia di una superfi- 
cie. 11 vantaggio di aggiungere questo si- 
stema al sistema stereo fotometrico è co- 
stituito dal fatto che sono così ottenibili 
informazioni sulla profondità assoluta. In 
un altro esperimento abbiamo sostituito 
sensori ambientali a laser al posto delle 
luci e della telecamera impiegati nel si- 
stema stereo fotometrico. Entrambi i 
metodi permettono al robot di evitare di 
nuoversi lungo raggi che intersecano og- 
getti in primo piano rispetto ai bersaglio. 

Per molte applicazioni industriali, na- 
turalmente, il robot è troppo lento e la sua 
versatili tà non è necessaria. I n tali casi è di 
regola l'automazione «cablata»: vengono 
progettati macchinari appositi per orien- 
tare un pezzo. Per esempio, si possono 
lasciar cadere piccoli pezzi come viti e 
altri oggetti a geometria cilindrica dentro 
un alimentatore vibrante che può rifiuta- 
re tutte le configurazioni degli oggetti 
eccetto quella richiesta. Pezzi grandi o 
pesanti, comunque, così come pezzi con 
forme complesse, non sono adatti per 
questo tipo di selezione vibratoria. Inol- 
tre, deve essere necessario un volume 
produttivo enorme per giustificare i costi 
di macchinari simili. 

Siamo convinti che il siste ma descritto sia 
abbastanza flessibile e robusto per poter 
essere adattato a compiti industriali. Può 
riconoscere affidabilmente oggetti e de- 
terminare il loro assetto nello spazio. Le 
telecamere e gli altri componenti fisici ne- 
cessari sono relativamente poco costosi, 
perché vengono esplorate solo poche mi- 
gliaia di pixel per ciascun campo di osserva- 
zione. Il programma del calcolatore è in 
larga parte dedicato al confronto di confi- 
gurazioni e le configurazioni per i prototipi 
si possono ottenere direttamente da dati già 
presenti in programmi perla progettazione 
assistita dal calcolatore. Il sistema stereo 
fotometrico è facilmente applicabile alla 
fabbrica perché non richiede alcuna condi- 
zione speciale di illuminazione; si possono 
collocare sorgenti luminose estese in posi- 
zioni quasi arbitrarie, purché la calibratura 
dei livelli di grigio sia fatta dopo che le luci 
sono state fissate. Perdi più il metodo non e 
li mitato a material j con particolari proprie- 
tà ottiche di riflessione. 




Il centro di massa del materiale (in colore) che ricopre un emisfero dell'immagine gaussiana i 
dipende dall'arca della sezione trasversale dell'oggetto al quale l'IGE corrisponde. Per esempio, 
se si guarda l'estremila acuta di un uovo (a) , il centro di massa dell'emisfero corrispondente della sua 
IGE è relativamente vicino al pian» che divide la sfera gaussiana a meta ih). Se viene vista la 
superficie relativamente appiattila dell'uovo M, il centrodi massa dell'emisfero corrispondente della 
sua IGE e più distante dal piano divisorio liti. Si può provare che la distanza tra il centro di massa 
e il piano divisorio è uguale al rapporto tra l'area della sezione trasversale e l'area della superficie 
visibile dell'oggetto. Poiché questo rapporto è noto, molte orientazioni dell'immagine gaussiana 
eslesa del prototipo sono eliminabili sulla base di ulteriori confronti con l'oggetto sconosciuto. 







Si predispone il coordinamento tra «occhio» e «mano» del robot calibrando il sistema di 
coordinate spaziali del braccio del robot con quello della telecamera. Un caposaldo viene spo- 
stato in una serie dì punti fissi nel sistema di riferimento del braccio e alle immagini dei punti 
viene attribuito un secondo insieme di coordinate misurato rispetto alla telecamera. Sono mo- 
strati il robot e il caposaldo come appaiono alla telecamera attraverso una griglia di coordina- 
te. II calcolatore calcola una trasformazione per mezzo della quale si possono determinare le 
coordinate di un punto in un sistema a partire dalle coordinate del punto nell'altro sistema. 
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La barbabietola da zucchero 

Nota come ortaggio fin dall'antichità, questa pianta venne utilizzata 
industrialmente fin dall' inizio dell'Ottocento e ha richiesto una continua 
evoluzione tecnica a vantaggio anche delle altre specie coltivate 

di Enrico Biancardi 



Nel 1747. il chimico Andreas Marg- 
graf riferi all'Accademia delle 
scienze di Berlino di avere 
estratto da alcune radici di barbabietola 
(Beta vulgaris L.) una sostanza cristallina 
simile allo zucchero di canna. Come per 
altre scoperte, la notizia non suscitò al 
momento un particolare interesse, ma fu 
l'inizio di una serie di eventi che avreb- 
bero portato la barbabietola a diventare 
in pochi decenni una delle colture fon- 
damentali per le regioni a clima tempera- 
to dei cinque continenti e. in particolare, 
per l'Europa. 

La barbabietola (bietola, più sempli- 
cemente) era già conosciuta dalle antiche 
civiltà del Mediterraneo e veniva coltiva- 
ta come ortaggio di cui si utilizzavano sia 
le foglie sia la radice. Le stesse civiltà 
conoscevano una sostanza dolce, ricavata 
seccando al sole l'essudato vischioso pro- 
dotto da una particolare specie di canna 
(Saccfiarum officiiumtm L.). Ai tempi di 
Alessandro il Grande, il procedimento fu 
perfezionato: i fusti della canna venivano 
pressati con grossi cilindri di pietra e il 
liquido spremuto era concentrato a caldo 
dopo una rudimentale purificazione con 
calce o cenere, fi processo rimaneva co- 
munque lungo e laborioso. Si calcola che 
da una tonnellata di materia prima lavo- 
rata si ottenessero soltanto da tre a cinque 
chilogrammi di zucchero. Il costo partico- 
larmente elevato ne limitò l'impiego alle 
preparazioni medicinali, mentre per scopi 
propriamente alimentari venivano usati 
dolcificanti più comuni e più a buon mer- 
cato come il miele d'api o concentrati ri- 
cavati dalla frutta. 

L'alio prezzo, la difficile tecnica di fab- 
bricazione e la perfetta co nserv abilità nel 
tempo fecero del cosiddetto «sale india- 
no» il prodotto ideale per essere commer- 
ciato in regime di monopolio, come le 
spezie. Infatti la storia dello zucchero si 
svolge tutta in questa prospettiva. Il con- 
sumo rimase piuttosto limitato fin verso il 
Cinquecento, quando la diffusione di 
prodotti come il cacao, il caffè e il thè ne 
incrementò molto la domanda. Il mono- 



polio fu tenuto per lungo tempo dalla 
Repubblica di Venezia nelle cui raffine- 
rie, con sistemi protetti dal segreto milita- 
re, si produceva zucchero di qualità per 
lungo tempo insuperata. Poi il baricentro 
del mercato si spostò nel Nuovo Mondo 
dove la canna, nel clima favorevole delle 
isole del Golfo, dava produzioni mai viste 
prima. Alla fine del Settecento, con il 
mercato saldamente in mano all'Inghil- 
terra, il chimico berlinese Francois 
Achard, allievo di Marggraf, riprese e 
perfezionò le esperienze del maestro e si 
convinse della possibilità economica del- 
l'estrazione dello zucchero a partire dalla 
barbabietola. In un periodo di rapporti 
politici alquanto tesi tra Prussia e Inghil- 
terra, Achard trovò influenti sostenitori e 
finanziatori che gli consentirono di mette- 
re in funzione a Cunern, nel 1802, la pri- 
ma fabbrica di zucchero di barbabietola. 
Analoghi motivi spinsero Napoleone a 
incoraggiare la nuova coltura e l'annessa 
industria di trasformazione, tanto che nel 
1813 erano in funzione in Francia 40 zuc- 
cherifici con una produzione complessiva 
di oltre 15 000 quintali l'anno. 

Dopo Waterloo, lo zucchero di canna 
riguadagnò rapidamente le posizioni per- 
dute e sembro avere eliminato definiti- 
vamente la pericolosa concorrente. Ma la 
barbabietola si mostrò subito difficilmen- 
te sostituibile nelle zone dove era stata 
coltivata. Infatti, oltre che migliorare la 
produttività delle colture con cui era mes- 
sa in rotazione, sì adattava perfettamente 
a colmare i vuoti nell'attività agricola 
imperniata principalmente sui cereali. E, 
fatto ancora più importante, richiamava 
nelle campagne - assieme agli zuccherifici 
- tecniche nuove, capitali e lo stesso spiri- 
to d'iniziativa della rivoluzione industria- 
le, che stava rapidamente cambiando la 
società di quell'epoca. 

Il ruolo non soltanto economico della 
bieticoltura fu subito compreso e non si 
tardò a favorirne ancora una volta la dif- 
fusione. La barbabietola si propagò rapi- 
damente nei paesi dell'Europa centrale 
fino a superare, in qualche annata favore- 



vole, la produzione globale della canna. Il 
contenuto di zucchero della radice salì dal 
6-7 per cento della «Bianca di Slesia». 
selezionata da Achard, al 14-18 percento 
delle varietà coltivate all'inizio del Nove- 
cento. Se tali valori sono rimasti pratica- 
mente invariati fino a oggi, nel frattempo 
la produzione media di zucchero è cre- 
sciuta da 25-30 a 60-70 quintali per etta- 
ro, con punte di oltre 130 quintali nelle 
situazioni più favorevoli. Con pochi ri- 
scontri in altre grandi colture, questi pro- 
gressi sono dovuti al miglioramento varie- 
tale, ma anche alla tecnica colturale e alla 
meccanizzazione che, se da una parte 
hanno esaltato la produttività. la resisten- 
za alle malattie e altre caratteristiche fa- 
vorevoli, dall'altra hanno permesso alla 
coltura di esplicare il proprio potenziale 
genetico riducendo considerevolmente il 
lavoro e le spese dì produzione. Negli ul- 
timi 80 anni, l'impiego di manodopera 
necessario per la coltivazione di un ettaro 
di barbabietola da zucchero è diminuito 
da 900 a meno di 50 ore lavorative, oggi 
interamente meccanizza bili. 

Attualmente dalla barbabietola si e- 
straggono oltre 300 milioni di quintali di 
zucchero che rappresentano circa il 40 
per cento della produzione mondiale 
annua. Tra le due principali piante sacca- 
rifere la guerra è finita da tempo per ef- 
fetto di convenzioni internazionali che 
salvaguardano la produzione bieticola la 
quale, diversamente, non potrebbe com- 
petere con i minori costi dello zucchero 
di canna. 

TI genere Beta, a cui la bietola appartie- 
■*■ ne. è compreso nella famiglia delle 
chenopodiacee (come lo spinacio) e nel- 
l'ordine delle centrosperme. Ad esso 
fanno capo quattro sezioni comprenden- 
ti 13 specie. A parte la barbabietola 
(Beta vulgaris L.). le altre non hanno al- 
cuna importanza economica, ma un no- 
tevole interesse per i genetisti che le uti- 
lizzano per ibridazioni interspecifiche nel 
tentativo di trasferire caratteristiche fa- 
vorevoli alla specie coltivata. La selezione 
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Le principali zone di coltivazione della barbabietola e della tanna da 
zucchero sono messe in evidenza rispettivamente in colore e in grìgio su 
questa mappa, (ratta da F. O. IJcht'a Attas. La distrìhu/Jone geografica 
delle due specie di piante rivela le toro differenti esigenze climatiche. 



Tale diversità le rende, attualmente, cotture complementari piuttosto 
che concorrenti. La mappa rappresenta l'estensione dei comprensori di 
coltivazione e non le produzioni. A tale proposito va ricordalo che circa 
i nove decimi dello zucchero di bietola vengono prodotti in Europa. 



artificiale ha provocato nella specie sopra 
citata una accentuala differenziazione. Si 
è resa pertanto necessaria un'ulteriore 
suddivisione in quattro varietà: Beta vul- 
garis var. saccharifera (barbabietola da 
zucchero),/?, v. var. crassa (barbabietola 
da foraggio), B. v. vai. cruenta (barbabie- 
tola rossa da insalala), e B. v. var. cycla 
(barbabietola da costa). 

Se l'impiego della bielola come coltura 
industriale è perfettamente databile, ben 
poco si sa sulle sue origini come specie 
agraria. Probabilmente la pianta colli vaia 
nell'antichità derivava da Beiti maridma 
L, specie tuttora diffusa sui litorali del 
Mediterraneo e dell'Atlantico occidenta- 
le. L'ipotesi è suffragata dalla perfetta 
fertilità degli ibridi e da una somiglianza 
delle parti aeree. L'inconscia ma efficace 
selezione praticata dall'uomo sulla pianta 
domesticata avrebbe prodotto con il tem- 
po un abnorme sviluppo della radice, fino 
a renderla irriconoscibile da quella picco- 
la, legnosa e ramificata della bietola sel- 
vatica. Altrettanto incerta è la derivazio- 
ne della bietota da foraggio (Runketriìbe) 
che era coltivata in Spagna e nell'Europa 
centrale verso il Cinquecento e che fu 
impiegata da Achard per costituire la 
«Bianca di Slesia», la capostipite delle 
varietà moderne. Come per altri ortaggi 
la cui qualità peggiora con la fioritura, gli 
amichi coltivatori privilegiarono nella 
riproduzione le piante che rimanevano 
allo stato vegetativo fino al periodo mi- 



gliore per l'utilizzazione. La specie do- 
ni eslica fu cosi gradualmente trasformata 
ad abito in prevalenza biennale, a diffe- 
renza della specie selvatica in cui la lolla 
per la sopravvivenza favorisce di gran 
lunga l'abito annuale perché assicura - 
tra l'altro - una maggiore produzione di 
seme. La bietola coltivata utilizza i primi 
8-9 mesi per lo sviluppo e l'accumulo di 
sostanze di riserva; se supera indenne 
l'inverno, emette lo scapo e fiorisce nella 
tarda primavera del secondo anno. La 
relativa stabilizzazione del carattere 
«biennalità» fu il primo successo della 
selezione artificiale anche se. in certe 
condizioni, sono sempre possibili ritorni 
all'abito atavico. 

Fino verso il I 950. le varietà coltivate 
conservarono la struttura genetica origi- 
naria. Il «seme» in uso era in realtà una 
infruttescenza (glomcrulo) formata da 
più frutti saldati assieme e contenenti un 
embrione ciascuno. La germinazione del 
«seme» (sì userà in seguito questo termi- 
ne ormai generalizzato) originava fino a 5 
o 6 plantule che, dovendosi sviluppare in 
pochissimo spazio, entravano ben presto 
in competizione con esiti produttivi disa- 
strosi. Si rendeva quindi indispensabile 
diradare a mano la coltura lasciando sol- 
tanto piantine singole a una determinata 
spaziatura. L'operazione richiedeva circa 
100 ore per ettaro di lavoro molto fatico- 
so (si procedeva carponi a cavallo della 
fila) e avrebbe senza dubbio portato al- 



l'abbandono della coltura per gli insoste- 
nibili costi di produzione. Vennerotentate 
diverse vie per eliminare o quantomeno 
snellire l'operazione. Furono provate, si 
deve dire senza molto successo, diradatrici 
meccaniche che dovevano imitare il lavoro 
eseguito a m ano . Ven nero i mpiegati nuovi 
tipi di seminatrici che deponevano i glo- 
meruli uno per uno a distanze prestabilite. 
Il progresso rispetto alle seminatrici tradi- 
zionali fu notevole, ma occorreva ancora 
diradare manualmente i singoli ci affetti di 
piantine. Si provò a spezzare il glomerulo 
nei suoi componenti monogermi che veni- 
vano poi distribuiti a intervalli regolari con 
apposite seminatrici di precisione. In que- 
sta maniera si ottenevano effettivamente 
piantine isolate senza alcun bisogno di 
interventi successivi. 11 seme monogerme 
«tecnico» ebbe una discreta diffusione, 
anche se la segmentazione, un trattamento 
in verità molto energico, ne abbassava la 
germinabilità a valori tali da renderne si- 
curo e conveniente il suo impiego soltanto 
nei terreni migliori. 

Il progresso risolutivo fu raggiunto nel 
1948 dall'americano di origine russa Vic- 
tor F. Saviisky, che lavorava allo US 
Department of Agricukure di Salt Lake 
City. Questo benemerito ricercatore in- 
dividuò, in un campo di bietole a fiore 
della varietà «Michigan 18», alcune pian- 
te che presentavano i fiori isolati anziché 
riuniti in infiorescenze come sulle piante 
normali. A fecondazione avvenuta, i fiori 
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Per bietole a diverso abito sono qui riportati i cicli da seme a seme. Le 
bietole con ciclo annuale (ad esempio, liciti maritima) germinano, 
fioriscono e portano a maturazione il seme nel giro di cinque-sei mesi- 
La bietola da zucchero, che viene seminata in primavera, ha bisogno di 
superare un inverno prima di fiorire; c*è tutto il tempo, quindi, per 
utilizzarla ne! momento migliore, quando si trova ancora allo stato 
vegetativo. Esistono particolari selezioni di bietole adatte per essere 
coltivate in climi caldi e asciutti. La loro semina viene anticipata all'au- 



tunno o all'inverno per poter anticipare anche la raccolta e limitare le 
conseguenze della siccità estiva. Occorre normalmente un secondo 
inverno per farle fiorire. La suddivisione appena fatta ha soltanto un 
valore convenzionale perché, in realtà, la bietola appartiene al novero 
delle specie definite «infissabili». Nessuna selezione, infatti, è in grado 
di stabilizzare completamente i caratteri «annualità» o «biennaììtà», 
che possono essere indotti a piacere sui diversi tipi di barbabietola. 
variando semplicemente le eondi/ioni di temperatura e di fotoperiodo. 



del primo tipo maturano un frutto mono- 
germe (con un solo embrione), mentre gli 
altri si saldano in un unico glomerulo con 
tanti germi quanti sono i fiori componenti 
l'infiorescenza. L'eredità del carattere 
«monogermia» è regolata molto sempli- 
cemente da un'unica coppia di alleli 
( Mm) e si manifesta alio stato omozigote 
recessivo (mm). Non fu difficile trasferire 
la monogermia alle varietà coltivate negli 



Stati Uniti, e successivamente a quelle 
europee, per mezzo della linea SLC 101 
che fu messa generosamente a disposizio- 
ne dei selezionatori dal governo statuni- 
tense. L'impiego pratico del seme mono- 
germe genetico si diffuse in Europa a par- 
tire dal 1964, relegando gradualmente a 
ruoli marginali sia il plurigerme sia il 
monogerme tecnico, quest'ultimo supera- 
to sul piano della germi nabilità. 
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Questo grafico, che rispecchia la situazione nelle zone a bieticoltura evoluta, riporta le varia- 
zioni percentuali nell'impiego dei vari tipi di «seme» di barbabietola dal 1800 in poi e la 
previstone al 1990. Il seme plurigerme ha ancora un ceno impiego dove la germinazione avviene 
in condizioni difficili per siccità e allre cause, e dove esiste manodopera per il diradamento. 



Ce la monogermia genetica ha salvato la 
^ bieticoltura americana ed europea da 
probabile estinzione, altre due scoperte 
fondamentali hanno permesso di rag- 
giungere gli attuali livelli di produttività: 
sono quelle relative alla poliploidia e alla 
maschiosterilità. La prima, dovuta all'at- 
tività sperimentale di Albert F. Blakeslee 
e di Amos G. Avery della Carnegie Insti - 
tuiion dì Washington, consentì la costitu- 
zione di linee con 36 cromosomi, cioè il 
doppio rispetto all'assetto normale. I 
semi in germinazione e altre pani vegeta- 
tive in accrescimento vennero trattati con 
soluzioni di colchicina in modo da provo- 
care squilibri sul processo della mitosi. Si 
induceva cosi la formazione di cellule con 
un numero anormale di cromosomi; da 
questo materiale molto eterogeneo fu 
possibile isolare individui che. dopo alcu- 
ne generazioni, stabilizzavano a 36 il pro- 
prio numero cromosomico. La metodolo- 
gia fu adottala da altri centri di ricerca - 
specialmente in Europa - ove vennero 
costituite diverse genealogie di bietole 
tetraploidi (4w),così denominate per pos- 
sedere il quadruplo del numero aploide 
(n = 9) caratteristico della specie. Queste 
bietole si differenziano dalle normali bie- 
tole diploidi (2m) per alcune caratteristi- 
che esteriori - foglia più larga di colore più 
intenso e portamento meno eretto - e per 
una maggiore lardi vita nello sviluppo. I 
risultati delle prime prove a pieno campo 
non dimostrarono sostanziali differenze 
ai fini della produzione di saccarosio. 

Furono costituite varietà «poliploidi» 
facendo incrociare bietole diploidi e te- 
traploidi in opportune proporzioni. Il 
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seme prodotto era una miscela a diverso 
grado di ploidia: c'erano seme diploide 
(2/i ) e seme tetraploide (4n) derivati da 
autofecondazione e inincrocio tra indivi- 
dui di pari livello, ma anche seme triploi- 
de (3fl) maturato su fiore tetraploide fe- 
condato da polline diploide o, viceversa, 
prodotto su pianta diploide da polline te- 
traploide. Le varietà «poliploidi» erano 
leggermente più produttive di quelle di- 
ploidi fino ad allora impiegate e si vide 
subito che dò era dovuto alla presenza, 
nella miscela, delle bietole triploidi, le 
quali manifestavano evidentemente una 
notevole eterosi tra i due livelli di ploidia. 
Naturalmente si cercò di elevare la per- 
centuale di seme triploide limitando l'au- 
toimpollinazione dei parentali, da cui deri- 
vava il seme caratterizzato da minore pro- 
duttività. Con fiori ermafroditi come quelli 
della bietola, non era però possibile supe- 
rare determinati livelli, i quali non basta- 
vano per ottenere significativi incrementi. 
Per raggiungere lo scopo occorreva dispor- 



re di linee in cui l'autofecondazione fosse 
inibita dalla non funzionalità della parte 
maschile. L'unica maniera era quella di 
reperire qualche forma di maschiosterilità 
trasmissibile per via genetica, perché l'e- 
masculazione manuale, praticata con suc- 
cesso su altre piante, non è nemmeno pro- 
ponibile per la bietola che ha fiori di 2-3 
millimetri di diametro, i quali possono es- 
sere oltre 10 000 per pianta. 

La soluzione venne ancora una volta 
dagli Stati Uniti con la scoperta da parte 
di F. V. Owen, collega di lavoro di Savit- 
sky, di un particolare meccanismo dì ma- 
schiosterilità indotto da fattori genetico- 
-citoplasmatici. Le bietole delle linee 
maschiosterili presentano fiori con le an- 
tere atrofiche, incapaci dì produrre o libe- 
rare polline vitate. Al contrario, la parte 
femminile è perfettamente funzionale. Su 
fiori così conformali è impossibile la auto- 
fecondazione e, se piante di questo tipo 
vengono messe a fiorire in presenza di 
impollinanti diploidi o tetraploidi, danno 



origine a seme completamente ibrido, 
rispettivamente diploide (2/j) o triploide 
(3n ). Le linee maschiosterili. su cui è stato 
trasferito anche il carattere monogermia, 
fungono attualmente da piante portase- 
me delle moderne varietà ibride mono- 
germi genetiche, che hanno gradualmen- 
te sostituito, per la maggiore produttività, 
le vecchie varietà ottenute per libera 
impollinazione, cioè costituite senza l'im- 
piego della maschiosterilità. 

In agricoltura, di solito, la risoluzione 
di un problema importante ne fa na- 
scere altri minori. Così, se l'impiego del 
seme monogerme ha praticamente elimi- 
nato il diradamento manuale, ha nello 
stesso tempo reso la semina un'operazio- 
ne più difficile di quanto non lo fosse in 
precedenza. La produttività della bietola, 
infatti, è influenzata in maniera determi- 
nante dal numero di piante presenti per 
unità di superficie. Se tale densità è mino- 
re dell'ottimale, le radici tendono a in- 



POLLINE 



0T -* 



MS 

9 



mm 


mm 


Nxxzz 


Sxxzz 


MASCHIOFERTILE 

MONOGERME 

DIPLOIDE 


MASCHIOSTERILE 

MONOGERME 

DIPLOIDE 



RACCOLTA SU OT 



RACCOLTA SU MS 



OT 

mm 
Nxxzz 



MS 

9 

mm 
Sxxzz 



MASCHIOFERTILE 

MONOGERME 

DIPLOIDE 



MASCHIOSTERILE 

MONOGERME 

DIPLOIDE 



RIPRODUZIONE DI MONOGERMI MASCHIOSTERILI 

Vengono qui proposti alcuni schemi molto semplificati della riproduzione 
di linee maschiosterili monogermi e della produzione di ibridi monogermi 
genetici, il carattere «monogermia» viene trasmesso da una unica coppia 
di alleli (Mm) e si manifesta allo slato omozigote recessivo (mm). Il 
carattere «maschiosterilità», invece, dipende da un fattore citoplasmatico 
(S), distinto da quello normale (.\), e da due coppie alleliche f.V.v> e (Zi). 
Esso si manifesta soltanto se il fattore citoplasmatico .V, che viene tra- 
smesso per via materna, è in presenza dei due fattori mendeliani allo stato 
omozigote recessivo (xx, zz). La linea maschiosterile (MS) si riproduce 
con il polline di una linea maschiofertile, diversa dalla prima solo per 
avere il citoplasma normale (\). Questa linea, che viene chiamata OT. 
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PRODUZIONE DI IBRIDI MONOGERMI GENETICI COMMERCIALI 

oppure «tipo O» in onore di F. V. Owen, risulta aulofenilc e si riprodu- 
ce per autofecondazione. Ogni coppia OT-MS (a sinistra) si moltiplica 
senza difficolta raccogliendo separatamente il seme sulle due linee. Per 
la produzione 'Ielle moderne varietà ibride monogermi (a destra) si 
'lilì/za come portaseme una linea MS, facendola impollinare da linee o 
tamiglìe pluriuermi, diploidi o tetraploidi. Raccogliendo il seme solo 
dalle piante maschiosterili. se ne ottiene di completamente ibrido, con 
corredo genetica rispettivamente diploide o triploide. Il seme ibrido 
conserva la monogermia della pianta madre e, ottenuto in questo modo, 
è irriproducibile. Questo spiega, tra l'altro, il favore che il sistema per 
realizzarlo ha subito trovalo presso i produttori di seme commerciale. 
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L'origine e Tu liti zza zio ne dei semi plurìgcrmi e monogermi sono 
illustrale in questa pagina e nella pagina a fronte. Il seme pluriger- 
me prende origine da fiori ermafroditi riuniti in vario numero su 
uno stelo (prima /olografia da sinistra). In genere il primo fiore a 
schiudere è quello situalo al centro dell'infiorescenza. Il sistema di 
fecondazione naturale non permette di controllare la provenienza 
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del polline, che può essere dello stesso fiore o può provenire da 
altri fiori della stessa pianta o di altre piante. Il seme delle varietà 
plurigermi viene levigato per togliere le escrescenze suberose che 
ostacolano la regolare distribuzione al momento della semina (qui 
sopra). Da esso si ottiene il monogerme «tecnico» per separazione 
meccanica dei singoli frulli del glomerulo. Un ulteriore trattamento 



grossare troppo diventando deformi, fi- 
brose e con basso contenuto di saccarosio. 
Questa situazione coincide spesso con 
urta marcata difformità di pezzatura. Se la 
densità è superiore, aumenta la competi- 
zione tra le singole piante, la pezzatura è 
più piccola e le radici tendono a sfuggire 
più facilmente alle macchine da raccolta. 
Si è visto nei vari ambienti che la coltu- 
ra fornisce i risultati migliori quando si 
contano da sette a dieci bietole per metro 
quadralo. Alla semina bisogna distribuire 
una quantità di seme monogerme tale da 
ottenere un numero di radici compreso o 
almeno vicino il più possibile a questo 
intervallo. La cosa è tut l'altro che sempli- 
ce perché normalmente circa quattro 



semi su dieci non riescono a germinare o a 
svilupparsi per motivi vari. Inoltre, tale 
rapporto può variare notevolmente da un 
anno all'altro in dipendenza soprattutto 
dell'andamento climatico. L'agricoltore 
non può fare altro che regolarsi in base 
all'esperienza e distribuire un numero di 
semi per unità di superficie che comporti 
la probabilità maggiore di ottenere la 
densità di piante prefìssa. Le previsioni 
sono tanto più vicine al reale quanto più 
sono contrastate le cause non climatiche 
che influiscono negativamente sul regola- 
re sviluppo di seme. 

Le seminatrici sono così diventate mac- 
chine molto complesse, in grado di svol- 
gere contemporaneamente varie opera- 



zioni al fine di dare la massima protezione 
alla coltura nelle prime delicate fasi di 
vita. La maggior parte delle seminatrici è 
provvista di dispositivi per depositare, 
accanto al seme, preparati granulari con- 
tro gli insetti e i miriapodì parassiti. Alla 
stessa maniera sono distribuiti concimi 
fosfatici con la funzione di mettere le 
plantule nelle condizioni nutrizionali più 
adatte a un rapido sviluppo iniziale. La 
deposizione del seme deve essere molto 
regolare sia sulla Fila sia in profondità. A 
tale fine il seme monogerme, che presenta 
una forma appiattita, poco adatta al rego- 
lare funzionamento degli organi di distri- 
buzione, viene messo in commercio rico- 
perto da un confetto sferico di materiale 
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per agevolare la semina di precisione è dato dalla confettatura. 
Il plurigerme in germinazione è piìi grosso di quello levigato per- 
che si sono aperti gli opercoli che lasciano passare le radichetle 
(seconda fotografia). Le moderne varietà ibride monogermi (terza 
fotografia) nascono da fiori isolati e con la parte maschile sterile 
(le antere sono, infatti, atrofiche e in genere appaiono biancastre). 



SEME MONOGERME 
CONFETTATO 



li seme che si raccoglie sulla pianta monogerme e maschiosterile 
deriva tutto da un unico incrocio con determinati impollinanti ed 
è quindi totalmente ibrido. Anche in questo caso, il seme viene 
levigato per renderlo più regolare nella forma e viene, infine, con- 
fettato, l semi in germinazione mostrano la radichetta che si dirige 
verso il basso dopo l'apertura dell'opercoli] (quarta fotografia). 



inerte nel quale sono solitamente incor- 
porate sostanze fungicide per una ulterio- 
re protezione durante la germinazione. 
Tutta questa serie di operazioni può esse- 
re eseguita con la necessaria precisione 
solo se la seminatrice opera su un terreno 
lavorato e sistemato alla perfezione. In 
questo campo i progressi che la tecnica 
colturale ha dovuto compiere per seguire 
l'evoluzione produttiva della specie sono 
stati notevoli. 

In bieticoltura è certamente singolare il 
fatto che le innovazioni prodotte dalla 
ricerca hanno trovato una applicazione 
relativamente pronta nella pratica. È 
probabile che questo derivi dalla partico- 
lare sensibilità che la bietola manifesta a 



ogni pratica migliorativa. Ne è nato uno 
stimolo al rinnovamento dei metodi tra- 
dizionali che ha senza dubbio influito po- 
sitivamente non solo sulle altre coltiva- 
zioni, ma anche sulla formazione e sulla 
capacità professionale degli agricoltori. 

La germinazione del seme nelle condi- 
zioni di campo avviene in maniera piutto- 
sto lenta; ciò dipende dalla temperatura 
del suolo che è sempre a bassi livelli in 
quanto la bietola è la prima coltura pri- 
maverile a essere seminata. Occorrono 
almeno due-ire settimane per vedere 
spuntare le piantine in superficie. Appena 
alla luce, i cotiledoni si aprono, diventano 
verdi e iniziano la fotosintesi. Il primo 
sviluppo della parte aerea si svolge an- 



ch'esso lentamente. Poi, dopo l'emissio- 
ne di quattro o cinque paia di foglie, si 
accelera progressivamente fino alla com- 
pleta copertura del terreno. Da questo 
momento la irasform azione dell'energia 
solare raggiunge valori tali da permettere 
l'accumulo della sovraproduzione di sac- 
carosio nella radice primaria, la quale 
inizia a ingrossare assumendo la caratte- 
ristica forma conica. Al massimo dello 
sviluppo, il sistema dei capillari radicali 
può raggiungere la profondità dì 250 
centimetri e una superficie adsorbente di 
oltre 900 metri quadrati per pianta. Con 
un apparato radicale del genere, la bar- 
babietola è la coltura erbacea che soffre 
per ultima di siccità. 
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In questo rampo si osserva una coltura di bietola gravemente colpita da 
Cercospora beticola, un fungo che penetra attraverso gli stomi e provo- 
ca sulle foglie la formazione di macchie rotondeggianti di due-trc milli- 
metri di diametro, che si moltiplicano fino a provocarne il completo 
disseccamento. La pianta viene stimolata a emettere foglie nuove le 
quali, a loro volta, sono rapidamente infettate e «bruciate». In questa 
fase, dato che la (unzione fot «sintetica è inevitabilmente compromessa, 
la bietola consuma molto piti di quanto, in realtà, riesce a produrre. 



Gli effetti di una forte infezione di rizomania appaiono bene evi- 
denti in questa pianta di barbabietola. Oltre alla caratteristica bar- 
ba formala da capillizio radicate necrotico e a un lieve restringi- 
mento o «strozzatura» a livello della coda, è visibile un ingiallimen- 
to delle foglie che però non sempre accompagna la malattia e non 
può quindi considerarsi un sintomo rivelatore assoluto, I dati di 
produzione confermano regolarmente diminuzioni che, nei casi più 
gravi, arrivano al 90 per cento della normale resa in zucchero. 



Alcune specie agrarie, anche importan- 
■**■ ti, portano a compimento il loro ciclo 
produttivo senza dare eccessive preoccu- 
pazioni a chi le coltiva. Il bieticoltore non 
ha questa fortuna perché le buone produ- 
zioni, con una pianta cosi particolare, 
hanno sempre poco di spontaneo. Biso- 
gna, tra l'altro, tenere sotto controllo un 
lungo elenco di agenti patogeni ammali. 



vegetali e di natura virale, taluni diffusi in 
maniera endemica, altri meno prevedibili 
ma non meno pericolosi. Dato che la gra- 
vita di una fitopatìa è proporzionale alla 
perdita economica che è in grado di cau- 
sare, le malattie più temute sono quelle 
che colpiscono la radice, non solo perché 
viene danneggiata la parte che sarà rac- 
colta e venduta, ma anche in quanto l'a- 



gente patogeno, protetto dal terreno, ri- 
sulta scarsamente aggredibile con le nor- 
mali terapie. Gli innumerevoli parassiti 
della parte aerea della pianta provocano 
una diminuzione dell'attività fotosinteti- 
ca o della funzionalità fogliare, che si ri- 
solve in una minore produzione e in un 
minore accumulo di saccarosio nella radi- 
ce. Inoltre, la bietola in qualche modo 




Due file di piantine di bietola a 40 giorni dalla semina di precisione 
sono stale ottenute, a sinistra, con semi monogermi genetici, posti 
nel terreno a intervalli di 12 centimetri, e, a destra, con semi plurt- 
germi posti alla stessa distanza. Le bietole della prima fila si svi- 
luppano bene perché sufficientemente distanziale già alla Semina. 
Occorre sfoltire a mano, inveii- le piantine della seconda fila fino a 
ottenere la stessa densità della fila di sinistra. La distanza tra le file 
è di 45 centimetri, la più Frequente nelle normali coltivazioni. 



Sulla parte anteriore di questa raccoglitrice semovente a cantieri riuniti 
è parzialmente visibile la ruota tastatrice che, passando sulla fila di 
bietole, regola in altezza il taglio della lama dello scollettatore. Mac- 
chine più moderne sono provviste di un dispositivo che elimina le fo- 
glie prima det passaggio del tastatore e permette una scollettatura più 
precisa. Le radici sono estirpate per mezzo di due vomeri convergenti e 
immesse nell'elevatore. Riempito il serbatoio, le bietole sono scaricale 
ai margini del campo o sul mezzo che le trasporterà allo zuccherificio. 



La bieticoltura in Italia 



1a bietola da zucchero comparve per 
la prima volta in Italia in segui- 
-J lo a un decreto di Napoleone, 
che istituiva un premio per accrescere 
l'interesse di coltivatori e industriali 
verso la nuova pianta saccarifera. Cosi 
incentivati, nel 181 2, sorsero due picco- 
li zuccherifici a Borgo S. Donnino e a 
Genova, che però non entrarono mai in 
piena attività. Altri tentativi furono ef- 
fettuati prima e dopo l'Unità d'Italia, 
ma fu soltanto verso la fine dell'Otto- 
cento, con la risoluzione di complessi 
problemi di natura agronomica ed 
estrattiva per merito di Emilio Maraini, 
che la bietola incominciò a diffondersi 
nelle campagne come sicura fonte di 
reddito. Le prime due fabbriche effetti- 
vamente funzionanti vennero costruite 
a Rieti (1887) e a Savigliano (1891) e 
ad esse seguirono quelle di Senigallia e 
Legnago (1897). Nel 1899 entrarono in 
esercizio 13 zuccherifici e altri 28 furo- 
no inaugurati l'anno successivo. Alla 
vigilia della prima guerra mondiale, la 
superficie coltivata a barbabietole era 
di oltre 82 000 ettari e la produzione 
di zucchero copriva interamente il fab- 
bisogno interno. 

Nel 1924, sull'esempio dei paesi eu- 
ropei più evoluti, venne abbandonato il 
metodo di pagamento basato unica- 
mente sul peso delle bietole per adotta- 
re un sistema che prevedeva prezzi 
proporzionali al contenuto zuccherino, 
determinato nei primi anni per densi- 
metria, poi mediante l'analisi polari me- 
trica. Anche se nessuno metteva in 
dubbio la validità dell'innovazione, che 
premiava giustamente la produzione di 
zucchero più che quella di radici, le di- 
scussioni e le polemiche furono roventi. 
Il motivo principale della controversia 
risiedeva nel fatto che. mentre il peso è 
determinabile in maniera semplice e 
sicura, l'analisi del contenuto in zucche- 
ro è soggetta a innumerevoli cause di 
errore e l'inevitabile errore analitico 
può essere facilmente scambiato per 
errore di altra natura. 

In questo frangente, importante fu il 
ruolo di Ottavio Munerati, direttore della 
Regia stazione sperimentale di bieticol- 
tura di Rovigo, come mediatore al di 
sopra delle parti. Altrettanto meritoria fu 
la sua attività di ricerca che culminerà con 
la costituzione di una «stirpe Rovigo» 
ottenuta, in parte, mediante ibridazioni 
con Beta marìtima e caratterizzata da una 
buona tolleranza alla cercospora. 

Nell'ultimo decennio, la superficie col- 
tivata a bietola ha oscillato ampiamente 
attorno ai 260 000 ettari, in gran parte 
concentrati nelle province di Rovigo. 
Ferrara, Ravenna e Bologna. La produ- 
zione di zuccheri i nello stesso periodo è 
stata in media di 14 milioni di quintali, a 



fronte di un consumo in temo di circa 16 
milioni di quintali. Nonostante vari svan- 
taggi di natura climatica nei confronti dei 
paesi dell'Europa centrale, la bieticoltu- 
ra italiana si può senz'altro considerare 
nel novero delle più progredite. Pur- 
troppo, da qualche anno, tutto i! settore 
versa in una delle sue crisi più gravi, le cut 
cause sono molteplici. C'è assoluta ne- 
cessità di aumentare le rese industriali e 
di concentrare la lavorazione su zucche- 
rifici di grossa capacità e con rendimenti 
ottimali anche dal punto di vista energe- 
tico. Una campagna eccezionalmente 
negativa come quella del 1 982 è bastata 
per sorprendere «in mezzo al guado» 
alcune società saccarifere che non ive- 
vano operato per tempo le nec- irie 
ristrutturazioni. 



e italiano dell'ìsoglucosio, ricavato dal 
granoturco, e dello zucchero d'amido, 
che stanno sottraendo allo zucchero di 
canna e di bietola importanti settori di 
impiego, come ad esempio quello della 
dolcificazione delle bevande. Di fronte a 
queste considerazioni, la superficie colti- 
vata a barbabietola da zucchero nel 1984 
ha subito una ulteriore diminuzione ri- 
spetto alla già scarsa superficie coltivata 
(215 000 ettari) del 1983. 

Per rispondere alle giustificate preoc- 
cupazioni dei bieticoltori, il ministero 
dell'agricoltura e delle foreste ha predi- 
sposto il varo di un piano bieticolo-sac- 
carifero dotato di ingenti fondi per gli 
interventi finanziari sui vari settori in dif- 
ficoltà. Tra l'altro, in collaborazione con 
le associazioni dei bieticoltori e degli 




Vasti campi coltivali a barbabietola da zucchero in Polesine; sullo sfondo uno zuccherificio. 



Esistono complesse cause di natura 
economica, legate alla politica della 
Comunità economu i europea (CEE), 
che penalizza le pto fazioni eccedenti i 
13.2 milioni di quint jcchero, una 

quota che rimane m> he al di sotto del 
f abb isogno i n t erno i t a ! t a no. Ce u n a con - 
tinua lievitazione dei costi di produzione 
che obbligano il bieticoltore ad anticipa- 
zioni di capitale (circa ^ 7 milioni per 
ettaro nel 19.S3L sensiMmen'* 'iù ele- 
vate rispetto i <| Molle, o richicu. ■ 
tre colture a pieno campo. Ci sono ^i ossi 
timori per il diffondersi della rizomania e 
per l'aumenta' irulen - i della cerco- 
spora. Non si ■ din 1 ■ica la cre- 
scente presene, iul m -alt ondiak 



industriali, è stata promossa una azione 
pubblicitaria per sostenere il consumo di 
zucchero che è in flessione anche a causa 
di mode dietetiche senza alcun fonda- 
mento e per effetto della interessata dif- 
lusione di notizie circa una sua non me- 
glio precisata dannosità per l'organismo. 
C'è chi attribuisce ai periodi di crisi 
un'importante funzione selettiva. La se- 
lezione non può che creare evoluzione e 
progresso. L'ottimismo e quindi d'obbli- 
go, anche considerando la straordinaria 
vitalità della simbiosi bieticoltura-indu- 
stria saccarifera che ha sempre saputo 
i ! uvare, nel confronto - anche a~ prò - dei 
rispettivi interessi, lo stime 1 !- • pT supe- 
rare momenti molto più diffidi 



BIETOLA (RADICE) 



SOSTANZA SECCA 



ACQUA 




SACCAROSIO { 16 ) 



SOSTANZA 
SECCA 
INSOLUBILE 
(FIBRA) 



SOSTANZE ORGANICHE: 

CARBOIDRATI, 

ACIDI ORGANICI. 

SAPONINE. LIPIDI. 

AMMINOACIDI. 

AMMIDI, SALI DI AMMONIO. 

NITRATI. PROTEINE ECC. 



SALI MINERALI 
K,0. Na,0. CaO, 
MgO. P,0„ SO,, 
AljO, Fe.0,. 
SIO,. CI" ecc. 



Questo schema mette in evidenza la composizione percentuale media della radice di barbabietola. 
La qualità tecnologica è lanto più elevata e la bietola tanto più «pura» quanto minore è la 
concentrazione di sostanze solubili che accompagnano il saccarosio. Tali sostanze ne ostacolano la 
crislallìz/a/irine in proporzione alla loro concentrazione e al loro coefficiente melassigeno. I n'altra 
carati eristica negativa è l'elevato contenuto dì libra, per il danneggiamento e l'usura che esso 
provoca, nello zuccherificio, ai coltelli delle tagliatrici, li- sostanze influitili contenulc nelle bietole 
lavorate sono eliminate dal ciclo dopo la diffusione e formano te cosidette «polpe». I «non zuccheri» 
passano integralmente nel melassa assieme a una cospicua quantità di saccarosio che non cristallizza 
per loro effetto. 1 numeri nei cerchi esprimono il contenuto percentuale di ciascun componente 
riferito alla composizione media della radice. Tati valori sono soggetti ad ampie oscillazioni. 



malata peggiora invariabilmente le pro- 
prie caratteristiche qualitative. 

Ogni zona bieticola ha a che fare con 
un particolare assortimento di agenti 
patogeni. Malattie gravi da una parte 
possono essere di importanza trascurabi- 
le dall'altra. Ad esempio la cercosporio- 
sì. provocata da un deuteromicete. la 
Cera/spora beiicoia, che attacca le foglie 
delle barbabietole, è causa di ingenti 
danni nell'Italia settentrionale, in Gre- 
cia, in Turchia e in Israele, mentre ha 
scarsa rilevanza in altre nazioni dell'area 
mediterranea con clima analogo; il curly 
top, una virosi diffusa in America e che 
provoca l'arricciamento delle foglie, è 
pressoché sconosciuta in Europa. 

Ultimamente il mondo della bieticoltu- 
ra è staio messo in allarme dalla diffusio- 
ne della rizomania, una fttopatia molto 
pericolosa cosi chiamata perché la radice 
colpita presenta un abnorme sviluppo del 



capillizio: la cosiddetta «barba». La ma- 
lattia è provocata dall'associazione, di 
natura ancora non del tutto chiarita, tra 
un fungo (Pohmyxa berne) e un'entità 
virale indicata con la sigla BNYw (Beet 
Necrotic Yellow Vein Virus). Descritta 
per la prima volta nel 1959 da Antonio 
Canova dell'Università di Bologna, fu 
segnalata dopo alcuni anni in molti paesi 
ira cui Giappone, Francia. Germania, 
Iugoslavia. Austria. Stati Uniti. Grecia. 
La quasi contemporanea comparsa in 
paesi anche lontani fa ipotizzare che il 
fungo (come pure il virus) sia diffuso nel 
terreno in maniera ubiquitaria e che. solo 
con il favore di determinate situazioni, si 
trasformi da normale componente della 
flora microbica ad agente patogeno. Le 
cause di questo «salto di qualità» sono 
probabilmente da ricercare nelle mutate 
tecniche di lavorazione e di irrigazione 
del terreno, nelle rotazioni colturali più 



strette, nell'impiego ormai ventennale 
delle varietà monogermì che sono molto 
più suscettibili delle vecchie varietà pian- 
germi alle fitopatie in genere. Si tratta 
certamente di modificazioni avvenute in 
tempi lunghi, a favore dell'uno o dell'al- 
tro agente patogeno, e pertanto le effetti- 
ve cause determinanti non risultano facili 
da stabilire. Nel caso di infezioni gravi, i 
danni sono tali da non rendere convenien- 
te nemmeno la raccolta delle radici. In 
pratica non esistono metodi di lotta se 
non l'adozione di avvicendamenti coltu- 
rali rimilo lunghi, ossia la coltivazione del- 
la bietola sullo stesso terreno dopo sei-ot- 
to anni invece che i normali tre-quattro. 
Tuttavia questo accorgimento, che non 
sempre può essere messo in atto, in diver- 
si casi si è dimostrato più un palliativo che 
un rimedio. Le uniche speranze sono an- 
cora una volta affidate al miglioramento 
varietale. Il lavoro di selezione, condotto 
particolarmente su materiale di origine 
italiana con l'impiego di nuove tecniche 
sierologiche per la identificazione rapi- 
da delle radici indenni, sta producen- 
do risultati di notevole interesse anche 
in campo pratico. 

Il bieticoltore dedica molta attenzione 
alla lotta contro le erbe infestanti le qua- 
li, per effetto di competizione, per om- 
breggiamento della coltura e per gli in- 
tralci provocali durante la raccolta mec- 
canica, determinano produzioni di zuc- 
chero minori dell'ordine del 30-40 per 
cento nei confronti delle colture libere da 
malerbe. Per l'impiego sulla barbabieto- 
la è disponibile una buona gamma di 
prodotti chimici altamente selettivi che 
possono essere utilizzati in diversi mo- 
menti della coltivazione e con azione più 
o meno specifica nei confronti delle di- 
verse specie infestanti. Queste ultime 
sono convenzionalmente comprese in 
due categorie - dicotiledoni e monocoti- 
ledoni (graminacee) - perché le loro di- 
verse caratteristiche determinano la scel- 
ta di erbicidi caratterizzati da particolari 
modalità di azione. 

Attualmente i programmi di diserbo si 
sono evoluti verso l'esecuzione di due trat- 
tamenti, uno prima della semina o durante 
la semina e l'altro dopo l'emergenza dal 
terreno delle bietole e delle erbe infestanti. 
C'è così la possibilità di utilizzare al meglio 
l'efficacia e la persistenza dei prodotti e di 
poter aggiustare il tiro con il secondo trat- 
tamento, nel caso di risultati parziali con il 
primo. Dato che il clima determina tutti gli 
anni ampie varia/inni nella toni posizione 
della flora infestante, il secondo tratta- 
mento permette anche di intervenire in 
maniera precisa nei confronti delle specie 
che risultano predominare numericamen- 
te sulle altre. 

Ci sono fondali motivi di ordine eco- 
nomico, agronomico ed ecologico, per 
limitare al minimo indispensabile l'utiliz- 
zazione di diserbanti. Con queste finali- 
tà, è stala messa a punto di recente una 
metodologia che prevede il trattamento 
di una fascia di circa 15 centimetri, cen- 
trata sulla fila seminata, e di eliminare le 
malerbe nella fascia tra le file con mac- 
chine sarchiatrici. In questa maniera il 
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diserbante è distribuito soltanto in pros- 
simità delle bietole, dove ovviamente la 
distruzione meccanica delle erbe non 
può essere effettuata. 

C i è detto che la bietola da zucchero è 
" una specie in prevalenza biennale in 
quanto c'è sempre qualche individuo 
che fiorisce, come la progenitrice selva- 
tica, tre-quattro mesi dopo la semina. 
La fioritura prematura, più comunemen- 
te chiamata prefioritura, si limita nor- 
malmente ad alcuni individui per ettaro 
di coltura (circa 100 000 bietole). Se 
però, dopo la semina, si verificano persi- 
stenti periodi di freddo in grado di bloc- 
care lo sviluppo delle piantine, la mani- 
festazione del fenomeno assume ben più 
elevate proporzioni. 

Il valore industriale della bietola pre- 
fiorita è scarso perché la radice è legnosa 
e con basso contenuto in saccarosio. Ma 
un'effettiva diminuzione della produzio- 
ne è riscontrabile solo in casi eccezionali 
quando, ad esempio, è fiorita una bietola 
su dieci. La reale pericolosità della prefio- 
ritura ha origine per libera scelta del bie- 
ticoltore che può non seguire l'imperativo 
categorico di distruggere sempre e co- 
munque tutte le bietole a fiore. Il seme 
portato a maturazione cade nel terreno e, 
conservando la propria vitalità per lungo 
tempo, germina negli anni successivi. Se il 
campo viene coltivato con altre specie, il 
danno è relativo perché le bietole infe- 
stanti sono etiminate facilmente come 
una comune malerba. Ma se viene semi- 
nata bietola da zucchero, le difficoltà di- 
ventano maggiori perché cessa per ovvi 
molivi la possibilità di ricorrere a erbicidi 
selettivi. Le bietole infestanti sono in gran 
parte a ciclo annuale e producono altro 
seme che amplia a dismisura il fenomeno. 

Ci sono vaste zone in Francia e in Bel- 
gio che non possono essere più coltivate a 
bietola se non dopo una lunga bonifica 
con appropriate rotazioni colturali. Ma il 
pericolo ancora maggiore si verifica nelle 
zone di produzione del seme commercia- 
le, ove il polline emesso dalle piante pre- 
fiorite può facilmente inquinare interi 
campi con danni enormi, essendo porta- 
tore del gene B (Boiting) che determina in 
buona parte l'espressione genetica della 
prefioritura. La questione ha notevoli 
ripercussioni economiche e. in alcuni 
comprensori, è stata resa obbligatoria la 
distruzione delle bietole «prefiorite» 
prima della normale schiusura dei fiori. 

Ta maturazione industriale della barba- 
*~> bietola non è avvertibile da alcun 
segno esteriore . I n teoria, il momento del- 
la raccolta dovrebbe coincidere con la 
massima produzione di saccarosio per 
unità di superficie, ma cause climatiche e 
complesse esigenze di approvvigiona- 
mento delle fabbriche fanno sì che questa 
coincidenza sìa poco frequente. Prima 
dell'inizio della «campagna», gli zucche- 
rifici compilano calendari dì raccolta a cui 
i coltivatori si devono attenere per assicu- 
rare un rifornimento che sia il più regola- 
re possibile. Dato che una fabbrica di 
media capacità è in grado dì lavorare at- 



torno a 50 000 quintali di radici al giorno, 
risulta bene evidente la necessità di una 
rigida programmazione. 

Di regola, nel comprensorio che ali- 
menta uno zuccherificio, viene consigliata 
la semina di varietà a diversa attitudine 
produttiva, in modo da iniziare la lavora- 
zione con le varietà più precoci e prose- 
guire poi con quelle tardive. Le prime 
sono caratterizzate da una elevata produ- 
zione di radici e da un basso grado zuc- 
cherino: sono pertanto indicate con la let- 
tera P (peso). Le seconde hanno un eleva- 
to contenuto in zucchero - sono contrad- 
distinte per questo con la lettera Z - e 
hanno una bassa produzione ponderale. 
Le varietà a caratteristiche intermedie 
sono indicate con ta lettera N. 

La raccolta, un tempo manuale, è oggi 
interamente meccanizzata. L'operazione 
si svolge in quattro fasi principali: defo- 
gliatura. scollettatura, estirpamento e ca- 
ricamento. Le macchine che effettuano 
contemporaneamente le quattro funzioni 



operano su una o due file soltanto, perché 
il lavoro congiunto richiede un notevole 
impiego di energia. Queste attrezzature 
vengono utilizzate su appezzamenti pic- 
coli o in pendenza dove la manovrabilità 
dei mezzi riveste un ruolo importante. 
Quando occorre una grossa capacità di 
lavoro le operazioni sono eseguite con più 
macchine, ciascuna con una o due funzio- 
ni. In questo caso il lavoro viene eseguito 
di solito su sei file contemporaneamente. 
Il funzionamento delle macchine da rac- 
colta è molto delicato e piccole imperfe- 
zioni possono provocare notevoli perdite 
per rottura delle radici o per eccessiva 
produzione di «tare». In questa fase ha 
un ruolo determinante l'uniformità nella 
pezzatura delle bietole che, come si è 
detto, dipende in larga misura dall'esito 
della semina. 

Generalmente chi deve estrarre una 
sostanza da un'altra è disposto a 
pagare la materia prima in proporzione a 
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La concentrazione percentuale di saccarosio nelle diverse parli della radice di barbabietola, 
secondo V. Stehlik, è riportata nello schema a sinistra. Il colletto | epico li le l e la coda risultano le 
parti meno ricche di zucchero. Il colletto andrebbe accuratamente tolto dalle radici da inviare allo 
zuccherificio perché presenta, tra l'altro, la massima concentrazione di «non zuccheri» e di fibra. 
Questa operazione era possibile con una certa precisione quando era eseguita a mano. Con la 
raccolta e la scollettatura meccaniche, la precisione 4 sempre relativa e la parte di colletto che 
supera i limili regolamentari e detcrminata dal laboratorio in cui si valuta la tara e calcolata all'al- 
to del pagamento, La scollettatura regolamentare non è uguale in lutti i paesi, ma di solilo 
è fìssala nella parte inferiore deU'epicotile (colletto con tracce delle prime inserzioni fogliari). 
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CALCE 
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CARBONICA 



VAPORE 



VAPORE 
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CENTRIFUGAZIONE 
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ZUCCHE 


ÌO GREGGIO 




RAFFINAZIONE 


> ZUCCHERO RAFFINATO 



Dalla barbabietola sì ottengono, olire allo zucchero, diversi sottoprodotti. Le Toglie e i colletti 
trovano talvolta impiego come foraggio, ma sono più spesso lasciati sul campo fungendo cosi da 
concime verde. Le polpe costituiscono un buon alimento per il bestiame e sono utilizzate tali e quali 
oppure trattate per togliere l'acqua in eccesso e facilitarne la conservazione e il trasporto. La calce di 
defecazione viene usata come correttivo dei terreni acidi e ha un discreto valore commerciale nelle 
nazioni dell'Europa centrale e settentrionale, ove tali terreni sono diffusi. Il sottoprodotto più im- 
portante è certamente il mclasso, un liquido scuro molto denso che contiene il saccarosio che non si è 
cristallizzato (circa il 45 per cento in peso) e tutte le sostanze solubili non eliminale con la depurazione. 
Il melasso può essere impiegato nella preparazione dei mangimi oppure fatto fermentare per rica- 
vare acido citrico, acido glutammico, betaina e altre sostanze, oppure alcool etilico dopo distillazione. 
Opportunamente diluito e corretto serve da substrato per la produzione industriale del lievito, 



quanto riesce a ricavare con metodi nor- 
mali. Anche per la bietola, il prezzo è 
ovunque determinato in base al grado 
polarimetrico che esprime il contenuto 
percentuale di saccarosio nella radice. 
Naturalmente le bietole ad alta «polariz- 
zazione» sono sempre preferite a quelle 
povere perché, tra l'altro, per estrarre la 
stessa quantità di zucchero occorre lavo- 
rare una minore massa di radici. Ma l'alti- 
tudine alla trasformazione industriale del- 
le bietole dipende anche da molti altri 
fattori che sono difficilmente quantifica- 
bili con la precisione che gli interessi in 
gioco richiedono. 

È nella logica delle cose che. tra bieti- 
coltori e industria saccarifera, le opinioni 
sul valore da attribuire alle bietole porta- 
te in zuccherificio non siano sempre con- 
cordi. In tutte le nazioni bieticole esistono 
associazioni dell'una o dell'altra parte che 
hanno stipulato regolamenti e accordi per 
ridurre al minimo le controversie sulla 
determinazione del prezza, che viene sta- 
bilito con un rigido rituale, sotto il con- 
trollo delle parti. Da ogni singolo carico 
viene prelevato casualmente un campio- 
ne di 50-100 chilogrammi; dalle radici 
campionate vengono poi tolte e pesate le 
tare (colletti, piccioli, foglie, terra, sassi, 
bietole marce, eccetera). Sul rimanente 
viene determinata la concentrazione di 
saccarosio con polarimetri elettronici di 
grande precisione. Detratte le tare, che in 
qualche caso possono dare origine a pena- 
lizzazioni, ti prezzo per unità dì peso viene 
stabilito in base al grado polarimetrico e a 
tabelle preventivamente approvate. 

In uso dagli inizi del secolo, questo si- 
stema si presta a diverse critiche. In alcu- 
ne nazioni si guarda già alla determina- 
zione della effettiva «estraibilità» del sac- 
carosio determinato al polarimetro, mi- 
sura quest'ultima che rappresenta una 
quantità puramente teorica. La «estraibi- 
lità» viene stabilita con procedure stan- 
dardizzate analizzando nel campione, 
accanto al grado polarimetrico, le tre 
principali sostanze (sodio, potassio e azo- 
to alfa-amminico), che impediscono la 
cristallizzazione del saccarosio e provo- 
cano perdite di lavorazione proporzionali 
alla loro concentrazione. In pratica, si 
vorrebbe fissare il prezzo di ogni partita di 
bietole in base alla quantità effettiva di 
zucchero che può essere ricavata da quel- 
la determinata partita, da quella determi- 
nata fabbrica. 

La proposta è sostanzialmente valida, 
ma manca ancora di una sufficiente messa 
a punto. Co munque , si può prevedere per 
il metodo una progressiva diffusione per- 
ché non c'è dubbio che, in questa manie- 
ra, verrà giustamente incentivata la pro- 
duzione di radici dotate di una più elevata 
resa industriale. L'obiettivo è raggiungi- 
bile in primo luogo con la selezione, ma 
coinvolge direttamente la scelta delle va- 
rietà, la tecnica agronomica, la difesa del- 
la coltura, la lotta alle erbe infestanti, la 
raccolta meccanica e lo stoccaggio delle 
radici. In pratica, verrebbe sollecitato un 
ulteriore perfezionamento di tutto il ciclo 
che va dalla costituzione del seme all'ini- 
zio del processo di estrazione. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Un calcolatore trappola per l'alacre castoro, 
la più attiva fra le macchine di Turing 



A eccezione forse delle api i castori 
sono gli animali più attivi che esista- 
no: tutto il giorno si affaccendano nelle 
quiete acque del nord portando rami ver- 
so le loro dighe. Fu sicuramente questo 
comportamento a indurre Tibor Rado, 
della Ohio State University, a dare il 
nome di «gioco dell'alacre castoro» a un 
problema relativo alla macchina di Tu- 
ring. Agli inizi degli anni sessanta, Radosi 
chiedeva quanti 1 si potessero faT stampa- 
re a una macchina di Turing prima che 
questa si fermasse, Più precisamente, se 
una macchina di Turing a n possibili stati 
inizia a operare su un nastro che contiene 
solo zeri, qual è il massimo numero di 1 
che può stampare sul nastro prima di fer- 
marsi? La risposta è nota perii = l,n = 2, 
n = 3 e n = 4, ma non per n = 5 o per 
qualsiasi valore di ;; superiore a 5. 

L'anno scorso si è svolta a Dortmund, 
nella Germania occidentale, una gara per 
vedere chi scopriva il più attivo «castoro» 
a cinque stati. Nell'anno precedente la 
gara erano stati scritti programmi per 
generare macchine di Turing adatte ed 
era stato sviluppato l'hardware per sotto- 
porre a verifica tali macchine Nel corso di 
questo lavoro furono scoperti parecchi 
castori dallo strano comportamento e il 
genere Castor dovette essere allargato 
per includere varie specie fino ad allora 
ignote agli zoologi. 

Ta natura della macchina di Turing e il 
-1— ' suo posto nella scienza dei calcolato- 
ri sono stati recentemente analizzati su 
queste pagine da John E. Hopcroft della 
Cornell University (si veda il suo articolo 
Macchine di Turing, in «Le Scienze», 
n.l91,lugliol984). Una macchina di Tu- 
ring è fatta di un nastro infinito, una te- 
stina per leggere e scrivere simboli sul 
nastro e un'unità di controllo con un 
numero finito di stati interni (si veda l'il- 
lustrazione in alto della pagina a fronte). 
Queste componenti possono essere viste 
come {'hardware del congegno, mentre il 
contenuto dell'unità di controllo è il 
software, il programma della macchina di 
Turing. È il programma che distingue 
una macchina di Turing da un'altra. Il 
programma è una tabella che la macchi- 
na consulta per stabilire qua] è la succes- 
siva azione da compiere. Per ogni possi- 
bile stato dell'unità di controllo e per 



ogni possibile simbolo in una certa posi- 
zione della testina, un'entrata della tabel- 
la dice alla macchina quale simbolo 
stampare sul nastro, in che direzione 
muovere la testina e che stato passare ad 
assumere. Tutte le macchine di Turing 
qui esaminate iniziano nello stato 1. 

Si possono tracciare le azioni di una 
macchina di Turing scrivendo lo stato del- 
l'unità di controllo e i simboli segnati sul 
nastro (o una sua regione) in momenti 
successivi; inoltre si dovrebbe indicare 
quale sia la casella del nastro attualmente 
in esame. L'illustrazione in basso della 
pagina a fronte è una traccia della mac- 
china di Turing descritta sopra nella stes- 
sa pagina. Ogni linea della successione è 
una «descrizione istantanea» della mac- 
china. La descrizione è differente da quel- 
la adottata da Hopcroft, ma l'informazio- 
ne è la stessa. Contrariamente alle con- 
venzioni descritte nell'articolo di Hop- 
croft, ho anche reso infinito il nastro in 
entrambe le direzioni e ho ammesso che 
un simbolo venga stampato nel corso del- 
la transizione finale della macchina 
(quando entra nello stato di fermo), diffe- 
renze che comunque non incidono su ciò 
che una macchina di Turing può o non 
può fare. Il formato che ho scelto per la 
descrizione istantanea è compatibile con 
quello usato nella gara dei programmi per 
il problema dell'alacre castoro. 

Un alacre castoro a n stati è una mac- 
china di Turing a n stati che soddisfa due 
condizioni. Primo, quando viene fatta 
partire su un nastro pieno di 0, alla fine si 
ferma; secondo, scrive almeno tanti 1 
quanti ne scrive qualsiasi altra macchina a 
n stati che si fermi. Nell'illustrazione in 
alto a pagina 1 34 si vedono alacri castori a 
uno e tre stati. Ogni macchina di Turing è 
rappresentata da un diagramma di transi- 
zione di stato, in cui uno stato è rappre- 
sentato da un cerchio numerato e una 
transizione tra stati da una freccia. Le 
etichette sulle frecce descrivono l'azione 
della macchina di Turing. Per esempio, 
supponiamo che l'alacre castoro a tre stati 
sia nello stato 1 e legga uno sul nastro. 
La freccia seguita in queste circostanze 
porta l'indicazione «0,1, D» e conduce 
allo stato 2. Ouindi la macchina, avendo 
letto uno 0. scrive un 1 sul nastro, sposta 
la testina di una casella verso destra ed 
entra nello stato 2. 



Il numero massimo di I che può essere 
prodotto da una macchina di Turing a n 
stati che si fermi è indicato con £(«). 
Come detto prima, il valore di S(«) è noto 
solo per i primi quattro valori di n. L'ala- 
cre castoro a uno stato scrive un unico 1 
prima di fermarsi; in altre parole, S(l) è 
uguale a 1. Un alacre castoro a due stati 
produce una sequenza di quattro I . I let- 
tori sono in grado di escogitare una mac- 
china del genere? Un alacre castoro a tre 
stati scrive sei 1: nelle illustrazioni della 
pagina a fronte si possono vedere il pro- 
gram ma e la sequenza di descrizioni istan- 
tanee di un castoro a tre stati, mentre a 
pagina 134 si può vedere il suo diagram- 
ma di transizione di stato. Il castoro a tre 
stati fu scoperto nel 1962 da Rado e da 
Shen Lin degli AT&T Bell Laboratories. 
Nel 1973, Bruno Weimann dell'Universi- 
tà di Bonn scoprì un alacre castoro a quat- 
tro stati, che dà come uscita 13. 1 consecu- 
tivi. Da allora i teorici sono alla ricerca di 
un alacre castoro a cinque stati. 

T a sfida degli alacri castori fu organizzata 
*-^ da Frank Wankmuller e si tenne nel 
gennaio 1 983 all'Università di Dortmund 
durante un congresso di scienza teorica 
del calcolatore. Vennero iscritte alla gara 
133 macchine di Turing a cinque stati e 
vinse Uwe Schult, di Amburgo, con una 
macchina che produsse 501 1 prima di 
fermarsi. Nell'illustrazione in basso a pa- 
gina 134 si può vedere il diagramma di 
transizione di stato della macchina vin- 
cente. Secondo classificato fu Jochen 
Ludewig, del Centro di ricerche Brown 
Boveri di Baden, con una macchina di 
Turing che stampò 240 1. 

La macchina di Turing ideata da Schult 
è un alacre castoro? Schult, d'accordo con 
Wankmuller e Ludewig, ritiene di sì. In 
altri termini. pensa che nessuna macchina 
di Turing a cinque stati possa produrre 
più di 501 1 prima di fermarsi. Come si 
potrebbe dimostrare una simile afferma- 
zione? La risposta sta in una ricerca esau- 
stiva compiuta dal calcolatore, una ricer- 
ca sul tipo di quella condotta da Schult per 
identificare la sua macchina di Turing 
campione. Prima di descrivere il tentativo 
di Schult di catturare l'alacre castoro a 
cinque stati nel suo calcolatore, vorrei 
considerare più da vicino la funzione 1(n) 
per cercare di capire perché il gioco del- 
l'alacre castoro sia così difficile, anche 
con l'aiuto di un calcolatore. 

La funzione £(/i) ha una proprietà 
straordinaria: non è computabile. Cresce 
troppo rapidamente. Dai primi quattro 
valori di 1(n) - vale a dire 1, 4, 6 e 13 - 
potrebbe sembrare che il tasso di crescita 
sia modesto. Se 501 è davvero il numero 
massimo di 1 per una macchina a cinque 
stati, l'incremento di S(/t) ancora non 
sembrerebbe più veloce di una funzione 
esponenziale. Schult ha trovato una mac- 
china di Turing a sei stati che produce 
2075 1 , il che fa pensare ancora a un tasso 
di crescita abbastanza trattabile. D'altra 
parte. Schult ha anche trovato una mac- 
china a 12 stati che genera talmente tanti 
1 che il numero deve essere espresso da 
una formula da far venire le vertigini: 
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NASTRO 



4096 



4096 
4096 
6 x 4096 

Il numero 4096 compare nella formula 
166 volte, di cui 162 nella «zona crepu- 
scolare» rappresentata dai tre puntini. La 
formula può essere valutata dall'alto ver- 
so il basso: innanzitutto si eleva 4096 alla 
quarta potenza, poi si eleva 4096 alla po- 
tenza del numero risultante, poi si eleva 
4096 alla potenza di quel numero, e cosi 
via. Quando si è raggiunto il fondo, si 
moltiplica per 6. 

Chi non sente girare la testa di fronte a 
una successione di I cosi lunga è invitato a 
costruire un numero ancora più grande. 
Scrivete una formula a piacere in cui dei 
numeri siano moltiplicati o elevati a po- 
tenza; volendo potete anche sostituire n 
ai numeri. Qualsiasi formula riusciate a 
escogitare, per qualche valore di n abba- 
stanza grande l'alacre castoro a n stati 
produrrà più I di quelli specificati dalla 
formula. Ne segue che £(n) non può esse- 
re calcolata per valori arbitrariamente 
grandi di n. Il meglio che possiate fare è 
calcolare 1(n) per qualche piccolo valore 
prefissato di n. 

Non è certo sorprendente che il gioco 
dell'alacre castoro sia per lo più gio- 
cato con l'aiuto di un calcolatore. Il meto- 
do fondamentale consiste nell'esaminare 
sistematicamente tutte le macchine di 
Turing a n stati. Ogni volta che si genera 
una nuova macchina, viene simulato il suo 
comportamento su un nastro pieno di 0. 
Se la macchina si ferma dopo non più di 
un dato numero di passi, il numero di 1 
stampati viene confrontato con il risultato 
della «più alacre» macchina di Turing 
trovata fino a quel momento. Di tanto in 
tanto si scopre un nuovo campione. 

Questo metodo di ricerca dell'alacre 
castoro a n stati ha due grosse falle. Pri- 
mo, il numero di macchine di Turing da 
generare è immenso; per esempio, ci sono 
63 403 380 965 376 macchine a cinque 
stati. Secondo, non si sa quanto a lungo 
aspettare che una macchina si fermi; il 
numero massimo di transizioni che una 
macchina a n stati può effettuare (per poi 
finalmente fermarsi), una funzione deno- 
tata s(n), è a sua volta un numero non 
computabile. Ovviamente, s(n) cresce 
ancora più velocemente di X('i). dato che 
una macchina di Turing deve compiere 
una transizione di stato ogni volta che 
stampa un 1. Come rilevato da Hopcroft, 
calcolare s(n) equivale a risolvere il pro- 
blema della fermata per le macchine di 
Turing. uno dei primi problemi che Tu- 
ring dimostrò essere indecidibili. 

Nel 1982. Schult trasformò il suo calco- 
latore personale Apple II in una trappola 
per alacri castori. Ampliò l'originario 
elaboratore centrale del calcolatore con 
una scheda dotata di un microelaboratore 
Motorola 6809 e scrisse il suo programma 
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Una macchina di Turing e il suo programma 
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'Descrizioni istantanee» che tracciano il funzionamento della macchina di Turing 
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Alacri castori a uno e Ire siali 



di ricerca nel linguaggio macchina dell'e- 
laboratore ausiliario. Per sottoporre a 
verifica l'enorme numero di macchine di 
Turing generate dal programma. Schult 
costruì una vera e propria macchina di 
Turing, con un hardware fatto di compo- 
nenti elettronici standard montati su 
un'altra scheda inserita in un connettore 
d'espansione dell'Apple 11 II dispositivo 
fornisce un nastro simulato di 4096 casel- 
le e inoltre registri per immagazzinare il 
programma, lo stato attuale e l'attuale 
posizione della testina delta macchina di 
Turing. Secondo le stime di Schult. senza 
un hardware cosi specializzato la sua ri- 
cerca avrebbe coperto 20 mesi di funzio- 
namento del calcolatore. Anche con le 
espansioni di hardware, comunque, l'Ap- 
ple II impiegò 803 ore per trovare la mac- 
china di Turing vincente. 

Progettando il software necessario, 
Schult ottenne ulteriori vantaggi facendo 
sì che il programma di ricerca e l'hard- 
ware della macchina di Turing interagis- 
sero strettamente. Il programma comple- 
tava sistematicamente, in tutti i modi pos- 
sibili, la tabella di transizione per una 
macchina di Turing a cinque stati. Prima 
ancora che fosse completata, la tabella 
venivasottopostaall'hard\sare della mac- 
china di Turing per la verifica. In molti 
casi si trovava che una tabella incompleta 
specificava una macchina che usciva dai 
limiti di tempo o spazio prima di raggiun- 



gere una delle entrate non definite. La 
tabella incompleta e tutti i suoi possibili 
completamenti potevano così essere ac- 
cantonati. 

Sebbene Schult abbia superato in larga 
misura il problema di controllare grandi 
numeri di macchine di Turing. il suo 
modo di affrontare il problema della fer- 
mata non è. per così dire, a prova di bom- 
ba. In mancanza di informazioni precise 
su.v(5) - il numero massimo di transizioni 
effettuabili da una macchina di Turing a 
cinque stati che si fermi - si può solo cer- 
care di indovinarne il valore. Schult scelse 
il limite di 500 000: in altre parole, adottò 
l'ipotesi di lavoro che se una macchina 
non si fosse fermata dopo 500 000 transi- 
zioni non si sarebbe mai fermata. Per ne- 
cessità, impose anche limitazioni di spazio 
ai suoi possibili alacri castori: dato che il 
nastro simulato aveva solo 4096 caselle e 
dato che le macchine di Turing partivano 
sempre al centro di questo nastro finito, 
un candidato era considerato un «corri- 
dore» se si spostava di più di 2048 caselle 
dalla posizione iniziale. Un corridore è 
una macchina di Turing che non solo non 
si ferma ma continua indefinitamente a 
visitare nuove caselle del nastro. 

~T\ elle 133 macchine di Turing iscritte 
*-J alla gara di Dortmund, solo quattro 
produssero più di 100 1. Il funzionamento 
di ogni macchina di Turing era simulato 



con un calcolatore Siemens 7.748. Ci vol- 
le più di un'ora di elaborazione per de- 
terminare il vincitore. 

Ludewig. il secondo classificato, scrisse 
il suo programma di ricerca dell'alacre 
castoro nel linguaggio di programmazio- 
ne Pascal e lo fece girare sii un potente 
minicalcolatore, il VAX, costruito dalla 
Digital Equipment Corporation. Nono- 
stante una maggiore raffinatezza nell'ana- 
lisi delle macchine di Turing candidate, 
furono necessarie 1647 ore di tempo del- 
l'elaboratore centrale per scoprire il suo 
campione, la macchina di Turing che pro- 
duceva 240 1. Cosa non sorprendente, 
anche Schult trovò la macchina di Lude- 
wig ed è altrettanto interessante il fatto 
che egli non trovò alcuna macchina tra 
quella di Ludewig e la sua. A quanto pare, 
una macchina di Turing a cinque stati che 
si fermi e che stampi più di 240 1 ne deve 
stampare almeno 501. 

Ludewig, nel corso delle sue ricerche, 
scoprì un certo numero di strane macchi- 
ne di Turing dal comportamento simile a 
quello del castoro. Un castoro ha altri 
modi di tenersi occupato oltre a quello di 
stampare degli 1. Per esempio, senza 
stampare molti 1 una macchina di Turing 
può coprire una notevole distanza dalla 
sua casella di partenza e poi fermarsi. In 
alternativa, senza stampare molti 1 o an- 
che senza spostarsi di molto, può passare 
attraverso una gran numero di transizioni 




Il candidalo di t«t \chull per un alu re castoro a cinque siali 
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prima di fermarsi. Tra le macchine messe 
alla prova a Dortmund, quella di Schult 
vinse in tutte e tre le categorie. D'altra 
parte. Ludewig scopri tre castori che non 
stampano nessun 1 ma in compenso 
esplorano un ampio territorio oppure 
perdono molto tempo in aitività infrut- 
tuose (si veda l'illustrazione qui in basso). 
Di conseguenza è stato dato un nome a tre 
nuove specie di castori: 



Castor minisierialis (nome comune, 
castoro impiegato). Questa intrapren- 
dente creatura cerca di ottenere il mas- 
simo avanzamento possibile senza pro- 
durre nulla. L'esemplare tipo è un ca- 
storo a cinque stati che non produce 
nessun I e si sposta di 1 1 caselle dalla 
posizione di partenza. 

Castor scientificits (nome comune, 
castoro scienziato). (Juesto animale, che 



come il precedente non produce nulla, 
cerca di massimizzare l'attività globale, 
forse nel tentativo di assicurarsi finan- 
ziamenti. Si è potuto osservare un 
membro a cinque stati di questa specie 
che compiva 187 transizioni senza scri- 
vere un solo 1. 

Castor circuittts (nome comune, casto- 
ro circuito). Il castoro circuito non pro- 
duce nulla e non va da nessuna parte, 



CASTOR MINISTERIAUS 




Tre nu uve specie di castori che dopo una grande attività non lasciano nessun 1 sul nastro 
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0,0 




Lina macchina pulisci-nosiro 



ma nel processo genera una massima 
quantità di attività. Come suggerisce il 
diagramma di transizione di stato, tende 
a passare una gran parte del suo tempo 
nel girare a vuoto. Il più attivo esempla- 
re a cinque stati trovato finora compie 
67 transizioni prima di fermarsi esatta- 
mente là dov'era partito. 

Sarebbe interessante vedere degli 
esemplari a tre stati di questi strani 
castori. Qualsiasi tentativo di trovarli sa- 
rebbe certamente favorito dall'uso del 
calcolatore (personale o altro), anche 
solo per controllare i programmi per mac- 
china di Turing ideati a mente. 

È facile scrivere un simulatore per 
macchina di Turing. Per rappresentare il 
nastro si usa una matrice a una dimensio- 
ne; il contenuto della matrice, fatto solo 
di e 1 , può essere mostrato su video. Si 
ottiene il massimo di informazione dal 
video se è indicata la posizione della testi- 
na. Per esempio, lo stato attuale della 
macchina potrebbe essere visualizzato 
direttamente sotto il simbolo in esame. 

Per rappresentare il programma della 
macchina di Turing è necessaria una ma- 
trice bidimensionale. Ogni elemento del- 
la matrice è un insieme di istruzioni per la 
macchina; devono essere fomite istruzio- 
ni per ogni stato dell'unità di controllo e 
per ogni possibile simbolo del nastro. Per 
una macchina di Turing a tre stali la ma- 
trice ha tre righe e due colonne e la sua 
struttura è esattamente quella del pro- 
gramma che si vede nell'illustrazione in 
altoa pagina 133. Lostatodella macchina 
specifica una riga della matrice e il simbo- 
lo sotto la testina del nastro specifica una 
colonna; le istruzioni che si trovano all'in- 
tersezione della riga e della colonna desi- 
gnate definiscono la successiva azione 
della macchina di Turing. 

Supponiamo che la macchina sia nello 
stato 1 e che il simbolo sul nastro sia uno 
0. Consultando la riga 1 e La colonna 
della matrice, il simulatore trova le istru- 
zioni «1,D,2». La macchina, quindi, deve 
scrivere un 1 sul nastro, muovere la testi- 
na a destra di una casella e assumere lo 
stato 2. Un modo per realizzare queste 
istruzioni onsiste nel definire tre variabi- 
li, diciamo STATO. TESTINA e SIMBOLO 
All'inizio di un ciclo, i valori di STATO e 
SIMBOLO determinano in che punto della 
tabella la macchina cerca le successive 
istruzioni. Il primo omponente dell'i- 
struzione trovata (in questo caso un I) 
viene scritto sul nastro; il secondo com- 
ponente (R) diviene il nuovo valore di 
TESTINA e il terzo componente (2) diviene 
il valore di STATO. La testina viene poi 
spostata (nella direzione indicata dal va- 
lore di TESTINA) e il simbolo trovato nella 



nuova posizione diviene il valore di SIM- 
BOLO. Il ciclo quindi riparte nuovamente. 

Si possono adottare varie strategie per 
rendere più semplice e più efficace la pro- 
grammazione di questo genere di schema. 
Per esempio, le lettere S e D possono 
essere sostituite da numeri, che di solito 
sono più facili da trattare nel calcolatore. 
Inoltre, la transizione che porta allo stato 
di fermo richiede un trattamento partico- 
lare nel programma. 

Potreste utilizzare un simulatore di 
macchina di Turing per controllare le vo- 
stre risposte ai seguenti piccoli rompica- 
po, ma non è assolutamente necessario 
alla loro soluzione. 

Immaginate di avere acquistato, nel 
negozio sotto casa, una partita di nastri 
usati per macchina di Turing. Prima di 
sguinzagliarvi sopra il vostro alacre casto- 
ro, i nastri devono essere ripuliti: tutti gli 
1 devono essere riportati a 0, Invece di 
pulire voi stessi i castri, decidete di ideare 
una semplice macchina di Turing che fac- 
cia il lavoro per voi. 

Uno dei nastri contiene tutti tranne 
un unico 1. Dovete creare una macchina 
di Turing che trovi l'I, lo cancelli (tra- 
sformandolo in uno 0) e poi si fermi. Na- 
turalmente, meno stati ha la vostra mac- 
china pulisci-nastro, più elegante sarà. Il 
pulisci-nastro dell'illustrazione di questa 
pagina è estremamente elegante. Sfortu- 
natamente, lavora solo metà del tempo! 

Gli altri nastri sono come il primo tran- 
ne per il fatto che hanno più I ; in ogni 
caso, però, si sa che il numero di 1 è finito. 
Siete in grado di costruire un pulisci-na- 
stro che riporti a tutti gli 1? Natural- 
mente, non si fermerà mai. 

Te risposte alla rubrica di luglio sulla 
*—> Guerra dei nuclei andavano dalle 
semplici richieste di ulterioriistruzioni sul 
gio o a descrizioni di sistemi completi di 
Guerra dei nuclei già operativi. Tra i due 
estremi c'erano numerosi aneddoti su 
programmi simili a Creepcr che occupano 
sistemi reali, analisi di programmi visti 
come geni e riflessioni sulla strategia di- 
fensiva e offensiva. Si possono ricordare 
in questa sede solo alcuni importanti con- 
tributi; altri dovranno attendere un pros- 
simo articolo sull'argomento, che spero 
apparirà prima della fine dell'anno. 

Douglas B. Mcllroy, degli AT&T Bell 
Laboratories, mi ha detto che non è stato 
lui ma Vietor A. Vyssotsky, dello stesso 
istituto, a inventare il gioco Darwin. Fu 
Mcllroy, invece, a inventare un organi- 
smo che non si può uccidere. 

Che cosa avviene quando un Imp si 
fonde con un Dwarf? Una possibilità è 
stata spiegata nell'articolo di luglio: 
Dwarf trasferisce il controllo al codice di 
Impe diviene un secondo Impche rincor- 
re senza fine il primo. Un altro possibile 
esito ha l'effetto opposto. Supponiamo 
che Dwarf sia appena saltato indietro alla 
sua prima istruzione quando Imp si copia 
nella locazione dei dati di Dwarf. La si- 
tuazione è allora la seguente: 

Imp— MOV 1 

Dwarf — ADD #5 -I 



MOV #0 @-2 
JMP -2 

Dato che è il turno di Dwarf, esso somma 
S al codice di Imp, trasformandolo in 
MOVO 6. Poi è il turno di Imp, chesi copia 
sei spazi avanti, ben distante da Dwarf, che 
poi bombarda il suo indirizzo successivo 
(specificato dal codice numerico corri- 
spondente a MOV 6). Al successivo tur- 
no di Imp avviene qualcosa di curioso: 
esegue la ptima linea del programma di 
Dwarf, così che per una volta la partita è 
giocata da un «doppio Dwarf» che spara 
inutilmente sulla matrice di nuclei mentre 
l'oggetto del suo attacco occupa il suo stes- 
so corpo e fa esattamente la stessa cosa! 

Duvid Menconi di Milpitas, California, 
un progettista di giochi dell'Alari, Inc., ha 
suggerito di rendere questo fenomeno 
una caratteristica regolare della Guerra 
dei nuclei, ammettendo che ogni pro- 
gramma di battaglia possa andare in ese- 
cuzione in due posti alla volta. Così anche 
seunprogrammaperde un «sestesso», un 
altro se stesso potrebbe essere in grado di 
riparare il danno. Edsel Wotrel di Bethe- 
sda, Md., suggerisce Io schema ancor più 
generale di n se stessi che eseguono lo 
stesso programma in differenti indirizzi. 

Robert Peraino, della George Mason 
University, ha scritto un sistema di Guer- 
ra dei nuclei per il calcolatore Apple II, 
compensando la piccola dimensione di 
«parola» della macchina con l'uso di una 
matrice bidimensionale di 2000 per due 
byte. Bill Dornfield dell'AMF, Inc., ha 
scritto un sistema completo di Guerra dei 
nuclei, in BASIC esteso, su un calcolatore 
da tavolo Hewlett-Packard 9816/26. 

Finora il sistema più efficace è stato 
costruito da tre studenti universitari: 
Gordon J. Goetsch e Michel L. Mauldin 
della Carnegie-Mellon University e Paul 
G. Milazzo della Rice University. Maul- 
din ha dato una dimostrazione del pro- 
gramma su un calcolatore VAX nel mio 
dipartimento all'Università dell'Ontario 
Occidentale. L'intera matrice di nuclei 
appare sullo schermo, con la posizione di 
ciascun programma in gara segnata da 
una lettera maiuscola e le aree interessate 
dal programma segnate dalle corrispon- 
denti lettere minuscole. 

Mauldin ha inventato un programma di 
battaglia che opera come Dwarf tranne 
per il fatto che le sue bombe sono dirette 
secondo la successione dei numeri di Fi- 
bonacci (1, I, 2. 3. 5 e cosi via, dove ogni 
numero è la somma dei due precedenti). 
Abbastanza stranamente, Dwarf batte 
Mortar il 60 per cento delle volte, ma 
Mortar uccide sempre un programma ad 
automanutenzione in tre parti chiamato 
Voler. Voter, invece, sopravvive agli at- 
tacchi di Dwarf e lo batte regolarmente. 

Goetsch, Mauldin e Milazzo hanno 
analizzalo Mortar e hanno concluso che 
se un programma di battaglia è più lun- 
go di 10 istruzioni deve essere ad auto- 
manutenzione per poter sconfiggere 
Mortar. Nessun programma lungo più di 
141 istruzioni, però, può ripararsi abba- 
stanza velocemente da sopravvivere a 
un attacco di Mortar. 
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